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Background and purpose: Phthalic acid esters (PAEs) are a group of organic compounds that are 
used as additives in plastic industry. Among PAEs, dimethyl phthalate (DMP), the simplest compound in 
phthalates, is an aromatic pollutant that disturbs endocrine function. The aim of this study was to assess the 
effect of zero-valent iron nanoparticles (NZVI) on the DMP degradation. 
Materials and methods: NZVI were prepared by reduction of ferric chloride using sodium 
borohydride. Physical properties of nanoparticles were determined using Scanning Electron Microscopy 
(SEM), Transmission Electron Microscopy (TEM), X-ray Diffraction (XRD), and Vibrating Sample 
Magnetometer (VSM). Then, the effect of pH, DMP concentrations, the amount of NZVI, and contact 
time were investigated on DMP removal efficiency. Response surface methodology based on Box-
Behnken was used to study the interaction between variables. 
Results: Maximum efficiency (99%) of DMP removal by NZVI was achieved in optimum 
conditions (pH=3, NZVI dosage =0.6 g/l, DMP concentration = 2 mg/l, and contact time= 65 min). The 
Box-Behnken analysis confirmed that pH and NZVI dosage have had the highest and lowest effect in the 
process of DMP removal by NZVI, respectively. 
Conclusion: According to findings, NZVI in small amounts have a proper efficiency in DMP 
removal. Also, DMP degradation efficiency did not change much, after being used in five consecutive 
cycles of degradation reactions.  This shows a potential application prospect of the synthesized NZVI in 
real water treatment. 
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ﻓﺘﺎﻻت ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ  ﻞﻴﻣﺘ يد ﺐﻳﺗﺨﺮ يﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ يﺳﺎز ﻨﻪﻴﺑﻬ
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  ﭼﻜﻴﺪه
 ﻊﻳدر ﺻـﻨﺎ ﻲﻫﺴﺘﻨﺪ ﻛﻪ ﺑـﻪ ﻋﻨـﻮان ﻣـﺎده اﻓﺰودﻧـ ﻲآﻟ ﺒﺎتﻴاز ﺗﺮﻛ ﻲ( ﮔﺮوﻫsEAP) ﻚﻴﻓﺘﺎﻟ يﺪﻴاﺳ ياﺳﺘﺮﻫﺎ و ﻫﺪف: ﺳﺎﺑﻘﻪ
 ياﻨـﺪهﻳﮔـﺮوه ﻓﺘـﺎﻻت، آﻻ ﺐﻴـﺗﺮﻛ ﻦﻳﺗﺮ(، ﺳـﺎدهPMD) ﻓﺘـﺎﻻتﻞﻴﻣﺘي، دsEAP ﻦﻴ. در ﺑـﺷـﻮﻧﺪﻲاﺳـﺘﻔﺎده ﻣـ يﺳـﺎزﻚﻴﭘﻼﺳﺘ
ذرات آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ ﻧـﺎﻧﻮ ﺮﻴﺗـﺎﺛ ﻲﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ، ﺑﺮرﺳـ ﻦﻳـا زﻫﺪف ا ﻘﺖ،ﻴاﺳﺖ. در ﺣﻘ ﺰﻳردرون ﻛﻨﻨﺪه ﻋﻤﻠﻜﺮد ﻏﺪدو ﻣﺨﺘﻞ ﻚﻴآروﻣﺎﺗ
  .ﺑﺎﺷﺪﻲﻣ PMD ﺐﻳ( در ﺗﺨﺮIVZN) ﻲﺘﻴﻇﺮﻓ
ذرات ﺑـﺎ ﻧـﺎﻧﻮ ﻲﻜـﻳﺰﻴﺷـﺪ. ﻣﺸﺨﺼـﺎت ﻓ ﻪﻴﺗﻬ ﻢﻳﺳﺪﺪﻳﺪرﻴﺗﻮﺳﻂ ﺑﻮروﻫ آﻫﻦﺪﻳﻛﻠﺮ يﺎﻴﺑﻪ روش اﺣ IVZN ﻫﺎ:ﻣﻮاد و روش
 ﻜﺲﻳااﺷـﻌﻪ (، ﭘـﺮاشMET) ﻲاﻧﺘﻘﺎﻟ ﻲاﻟﻜﺘﺮوﻧﻜﺮوﺳﻜﻮپﻴ(، ﻣMES) ﻲروﺑﺸ ﻲاﻟﻜﺘﺮوﻧ ﻜﺮوﺳﻜﻮپﻴﻣﺜﻞ ﻣ ﻳﻲﻫﺎ ﺰﻴاﺳﺘﻔﺎده از آﻧﺎﻟ
 ﻳﻲﺗﻤـﺎس ﺑـﺮ ﻛـﺎرا و زﻣﺎن IVZN، ﻣﻘﺪار PMD ﻏﻠﻈﺖ، Hp ﺮﻴﺷﺪ. در اداﻣﻪ ﺗﺎﺛ ﻦﻴﻴ( ﺗﻌMSV) ﻲﻟﺮزﺷ ﺳﻨﺞﺲﻴﻣﻐﻨﺎﻃ( و DRX)
  اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ. ﺮﻫﺎﻴاﺛﺮ ﻣﺘﻘﺎﺑﻞ ﻣﺘﻐ ﻲﺑﻨﻜﻦ ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺑﺮرﺳﺑﺎﻛﺲ يﻣﺒﻨﺎﺑﺮ  ﻲﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺷﺪ. از روش ﭘﺎﺳﺦ ﺳﻄﺤ PMDﺣﺬف 
 Hp) ﻨـﻪﻴﺑﻬ ﻂﻳدرﺻـﺪ در ﺷـﺮا 99ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺑﺮاﺑـﺮ ﺑـﺎ  IVZNﺑﺎ  PMDﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﺣﺬف  ﺞﻳﻧﺘﺎ ﻫﺎ:ﻳﺎﻓﺘﻪ
( ﺣﺎﺻـﻞ ﺷـﺪه اﺳـﺖ. ﻘﻪﻴدﻗ 56و زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ  ﺘﺮﻴﻟدر  ﮔﺮمﻲﻠﻴﻣ 2  PMDﻏﻠﻈﺖ ﺘﺮ،ﻴﮔﺮم در ﻟ0/6  IVZN، دوز 3ﺑﺮاﺑﺮ 
اﺛـﺮ را در  ﻦﻳو ﻛـﻢ ﺗـﺮ ﻦﻳﺗـﺮ ﺶﻴﺑـ ﺐﻴـﻧـﺎﻧﻮذره ﺑـﻪ ﺗﺮﺗ دوزو  Hp يﻨﻜﻦ ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎﺑﺎﻛﺲ ﺑ ﺰﻴﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ آﻧﺎﻟ ﺞﻳﻧﺘﺎ
  اﻧﺪ.داﺷﺘﻪ IVZNﺗﻮﺳﻂ  PMDﺣﺬف  ﻨﺪﻳﻓﺮا
دارد. ﺑـﻪ  PMDدر ﺣـﺬف  ﻲﻗﺎﺑﻞ ﻗﺒـﻮﻟ ﻳﻲدر ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻛﻢ، ﻛﺎرا IVZNﺗﻮان اذﻋﺎن داﺷﺖ ﺣﺎﺻﻞ ﻣﻲ ﺞﻳﺑﺮ اﺳﺎس ﻧﺘﺎ اﺳﺘﻨﺘﺎج:
 ﺮﻴﻴـﺗﻐ ﺐﻳـﺗﺨﺮ ﺸـﺎتﻳاز آزﻣﺎ ﻲﻣﺮﺣﻠـﻪ ﻣﺘـﻮاﻟ 5ﺑﻌﺪ از اﺳﺘﻔﺎده در  ﻲﺘﻴات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮذر PMD ﺐﻳﺗﺨﺮ ﻳﻲﻋﻼوه ﻛﺎرا
  .دﻫﺪﻲﻧﺸﺎن ﻣ ﻲواﻗﻌ يﻫﺎآب ﻪﻴﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه را در ﺗﺼﻔ IVZNﻧﻜﺮد ﻛﻪ ﭼﺸﻢ اﻧﺪاز ﻛﺎرﺑﺮد ﺑﺎﻟﻘﻮه  ﻲﭼﻨﺪاﻧ
  
  ﺑﻨﻜﻦﻣﺪل ﺑﺎﻛﺲ ﺐ،ﻳﻓﺘﺎﻻت، ﺗﺨﺮ ﻞﻴﻣﺘيد ،ﻲﺘﻴﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓواژه ﻫﺎي ﻛﻠﻴﺪي: 
  
  ﻣﻘﺪﻣﻪ
از  ﻲ( ﮔﺮوﻫ ـــsEAP) ﻚﻴ ـــﻓﺘﺎﻟ يﺪﻴاﺳـــ يﺘﺮﻫﺎاﺳـــ
 ﻊﻳدر ﺻﻨﺎ ﻲﻫﺴﺘﻨﺪ ﻛﻪ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻣﺎده اﻓﺰودﻧ ﻲآﻟ ﺒﺎتﻴﺗﺮﻛ
 ﻲ(، ﭘﻠـCVP) ﺪﻳـﻛﻠﺮا ﻞﻴـﻨﻳو ﻲﻣﺎﻧﻨﺪ ﭘﻠـ يﺳﺎز ﻚﻴﭘﻼﺳﺘ
. (1، 2)ﺷﻮﻧﺪﻲاورﺗﺎن اﺳﺘﻔﺎده ﻣ ﻲاﺳﺘﺎت، ﺳﻠﻮﻟﺰ و ﭘﻠ ﻞﻴﻨﻳو
 ﺴـﺖﻳز ﻂﻴﻣﺨﺘﻠﻒ وارد ﻣﺤـ يﺗﻮاﻧﻨﺪ از راه ﻫﺎﻲﻣ sEAP
و  ﻲﻌـﻴﻃﺒ ﺴﺖﻳز ﻂﻴرا ﺑﻪ ﻣﺤ يدﺎﻳزﺷﺪه و اﺛﺮات ﻣﺨﺮب 
 ﻦﻳـﮔـﺮ اﺎنﻴـ. ﻣﻄﺎﻟﻌـﺎت ﺑ(3)د ﻛﻨﻨـﺪﻫـﺎ وارﺳﻼﻣﺖ اﻧﺴـﺎن
ﺑـــﻪ  sEAPاز اﻧﺘﺸـــﺎر  ﻲﻣﻮﺿـــﻮع اﺳـــﺖ ﻛـــﻪ ﺑﺨﺸـــ
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 ﺮانﻳﺗﻬﺮان، ا ﺮان،ﻳا ﻲداﻧﺸﻜﺪه ﺑﻬﺪاﺷﺖ، داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜ ،ﻳﻲداﻧﺸﺠﻮ ﻲﮋوﻫﺸﭘ ﺘﻪﻴﻛﻤ. 1
 ﺮانﻳﺗﻬﺮان، ا ﺮان،ﻳا ﻲ، داﻧﺸﻜﺪه ﺑﻬﺪاﺷﺖ، داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻂﻴﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤ ﻲﻣﻬﻨﺪﺳ يدﻛﺘﺮا يداﻧﺸﺠﻮ. 2
 ، ﺗﻬﺮان، اﻳﺮان ﺮانﻳاﺳﺘﺎد، ﮔﺮوه ﻣﻬﻨﺪﺳﻲ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤﻴﻂ، داﻧﺸﻜﺪه ﺑﻬﺪاﺷﺖ، داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ ا. 3
 ﺮانﻳا ﻞ،ﻴاردﺑ ﻞ،ﻴاردﺑ ﻲﺧﻠﺨﺎل، داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜ ﻲداﻧﺸﻜﺪه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜ ﻂ،ﻴﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤ ﻲﻛﺎرﺷﻨﺎس ارﺷﺪ ﻣﻬﻨﺪﺳ. 4
 ﺮانﻳﻛﺮﻣﺎﻧﺸﺎه، ﻛﺮﻣﺎﻧﺸﺎه، ا ﻲﻣﻮﺛﺮ ﺑﺮ ﺳﻼﻣﺖ، داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜ ﻲﻄﻴﻋﻮاﻣﻞ ﻣﺤ ﻘﺎتﻴﻣﺮﻛﺰ ﺗﺤﻘ. 5
 ﻼنﻴﮔ رﺷﺖ، ﻼن،ﻴﮔ ﻲداﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜ ﺴﺖ،ﻳز ﻂﻴﺑﻬﺪاﺷﺖ و ﻣﺤ ﻘﺎتﻴﻣﺮﻛﺰ ﺗﺤﻘ. 6
  ﺮانﻳرﺷﺖ، ا ﻼن،ﻴﮔ ﻲداﻧﺸﻜﺪه ﺑﻬﺪاﺷﺖ، داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜ ﻂ،ﻴﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤ ﻲﮔﺮوه ﻣﻬﻨﺪﺳ ،ﻲﻣﺮﺑ. 7
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ﺑﺎﺷـﺪ، ﭼـﺮا ﻛـﻪ ﻲﻫـﺎ ﻣـﺮاﺑﻪﻴﺷـ ﻖﻳـاز ﻃﺮ ﺴـﺖﻳز ﻂﻴﻣﺤـ
ﺑﺎﻧـﺪ  ﻚﻴﺑـﻪ ﺳـﺎﺧﺘﺎر ﭘﻼﺳـﺘ ﻲﻜـﻳﺰﻴﺑﻪ ﺻﻮرت ﻓ ﻫﺎﻓﺘﺎﻻت
ﺷـﻮﻧﺪ، ﻲﻣـ ﻪﻴﺗﺨﻠ ﻲﺷﻮﻧﺪ و ﺑﺎ ﮔﺬﺷﺖ زﻣﺎن ﺑﻪ ﻣﻨﺎﺑﻊ آﺑﻲﻣ
ﻣـﻮاد  يﻛـﻪ در ﺑﺴـﺘﻪ ﺑﻨـﺪ ﺒـﺎتﻴﺗﺮﻛ ﻦﻳاز ا ﻲﻣﺎﻧﻨﺪ ﮔﺮوﻫ
اﻧﺘﻘـﺎل ﺧـﻮن  يﻫـﺎﺴﻪﻴﻫﺎ و ﻛﻫﺎ، ﻟﻮﻟﻪياﺳﺒﺎب ﺑﺎز ،ﻳﻲﻏﺬا
 ﻲاﻧـﺪ ﻛـﻪ آﻟـﻮدﮔﻧﺸﺎن داده ﺰﻴﻧ ﻲ. ﻣﻄﺎﻟﻌﺎﺗﻧﺪااﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه
ﺗﻮاﻧ ــﺪ ﺗﻮﺳــﻂ ﺧ ــﺎﻧﻮاده ﻲﻣ ــ ﺰﻴ ــو آب ﻧاﺗﻤﺴ ــﻔﺮ، ﺧــﺎك 
 ياﺑﻪ ﻋﻼوه ﺑـﻪ ﻃـﻮر ﮔﺴـﺘﺮده sEAP .ﻫﺎ رخ دﻫﺪﻓﺘﺎﻻت
 ﻲاز ﻣﺤﺼـﻮﻻت ﺻـﻨﻌﺘ يﺎرﻴﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻧـﺮم ﻛﻨﻨـﺪه در ﺑﺴـ
ﻫــﺎ ﺑــﻪ ﻛــﺎر و دوام آن يﺮﻳﺑﻬﺒــﻮد اﻧﻌﻄــﺎف ﭘــﺬ يﺑــﺮا
 يﻫـﺎدر ﺳـﺎل ﻲﻋﻤﻮﻣ يﻫﺎﻲﻧﮕﺮاﻧ ﺮﻏﻢﻴ. ﻋﻠ(1، 4)روﻧﺪﻲﻣ
ﺣﺎﺻـﻞ از  ﻲﺘاﺛﺮات ﺑﻬﺪاﺷـ يﺑﺮ رو sEAP در ﻣﻮرد ﺮﻴاﺧ
ﺑـﻪ  ﻲﻣﺼـﺮﻓ ﻲﻜﻴاز ﻣﺤﺼﻮﻻت ﭘﻼﺳﺘ ﺒﺎتﻴﺗﺮﻛ ﻦﻳاﻧﺘﺸﺎر ا
از ﮔﺰارﺷـﺎت ﻧﺸـﺎن  ﻲﻛﻮدﻛـﺎن، ﺑﺮﺧـ ياﺳﺒﺎب ﺑـﺎز ﮋهﻳو
آﻟـﻮده،  ﻲﺻـﻨﻌﺘ يﻫـﺎﻣﻜـﺎن ﻚﻳـاﻧﺪ ﻛـﻪ ﺧـﺎك ﻧﺰدداده
 يﻫـﺎو ﻣﺤـﻞ ﻲﻜـﻳﭘﺴﻤﺎﻧﺪ اﻟﻜﺘﺮ ﺎﻓﺖﻳاز ﻣﺮاﻛﺰ ﺑﺎز ﻲﺑﻌﻀ
ﻣﺜـﺎل  يدارﻧﺪ. ﺑﺮا sEAP ﻲاز آﻟﻮدﮔ ﻳﻲﺑﺎﻻ ﻄﻮحﺳدﻓﻦ، 
و  ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﺷـ ﺮاﺑﻪﻴﻓﺘﺎﻻت در ﺷ ﻞﻴﻣﺘ يد 003 mppاز  ﺶﻴﺑ
 mpp ﭼﻨـﺪ ﻫـﺰار ﺮﻳدر ﻣﻘﺎد sEAP ﺳﻄﻮح آﻟﻮده ﺷﺪه ﺑﻪ
 ﻦﻳﺷﺪه اﺳﺖ. ا ﺎﻓﺖﻳ يﺳﺎز ﻚﻴﭘﻼﺳﺘ ﻊﻳﺻﻨﺎ ﻲﻜﻳدر ﻧﺰد
 sEAP ﻣﻬـﻢ يﻣﻨـﺎﺑﻊ ﻧﻘﻄـﻪ ا ﻣﻨـﺎﻃﻖ ﺑـﻪ ﺷـﺪت آﻟـﻮده،
 ،ﻲﻨـﻴزﻣ ﺮﻳـز يﻫـﺎآب ﻲﻣﺤﺴﻮب ﺷـﺪه و ﺳـﺒﺐ آﻟـﻮدﮔ
ﺎﻃﺮات ﻣﺨـ ﺠـﺎدﻳو ا ﻳﻲﻏـﺬا ﺮهﻴـﺑـﻪ زﻧﺠ ﻲاﻧﺘﻘـﺎل آﻟـﻮدﮔ
ﻧﺸـﺎن داده  يﺎرﻴ. ﻣﻄﺎﻟﻌـﺎت ﺑﺴـ(5)ﺷﻮﻧﺪﻲﻣ ﻲﻋﻤﻮﻣ يﺟﺪ
 ﻲﻫ ــﺎ اﺛ ــﺮات ﻧ ــﺎﻣﻄﻠﻮﺑﺑ ــﺮ ﺳ ــﻼﻣﺖ اﻧﺴ ــﺎن sEAP ﻛ ــﻪ
  يزوم ﻛﺒ ــﺪ ﻲﭘﺮاﻛﺴ ــ ﺮﻴ ــﺗﻜﺜ ياﻟﻘ ــﺎ ﺮﻴ ــﮔﺬارﻧ ــﺪ، ﻧﻈﻲﻣ ــ
، اﺧــﺘﻼﻻت )noitarefilorp emosixorep citapeh( 
. (2)ﻳ ــﻲو ﺳ ــﺮﻃﺎن زا يﺑ ــﺎرور يﺑ ــﺮا ﺖﻴﺳ ــﻤ ،ﻲﻫﻮرﻣ ــﻮﻧ
ﻧﺎﻗﺺ اﻟﺨﻠﻘـﻪ  ،ﻳﻲزاﺟﻬﺶﻫﺎ ﻣﻈﻨﻮن ﺑﻪ از ﻓﺘﺎﻻت يﺎرﻴﺑﺴ
( و اﺧـﺘﻼل در ﻚﻴﻛﺒـﺪ )ﻫﭙﺎﺗﻮﺗﻮﻛﺴـ يﺑﺮا ﺖﻴﺳﻤ ،ﻳﻲزا
ﺗﻮاﻧﻨ ــﺪ اﺛ ــﺮات ﻲﻫﺴــﺘﻨﺪ و ﻣ ــ ﺰﻳ ــﻋﻤﻠﻜــﺮد ﻏ ــﺪد درون ر
 ﻦﻳﻴﭘـﺎ يﻫـﺎدر ﻏﻠﻈﺖ ﻲﻫﺎ ﺣﺘﺴﻢﻴارﮔﺎﻧ يﻧﺎﻣﻄﻠﻮب ﺑﺮ رو
  .(1)داﺷﺘﻪ ﺑﺎﺷﻨﺪ
، ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﺳﺎده )PMD( ﻓﺘﺎﻻت ﻞﻴﻣﺘ ي، دsEAP ﻦﻴﺑ در
را ﺑﻪ ﺧﻮد ﻣﻌﻄﻮف  يا ﮋهﻳﻓﺘﺎﻻت، ﺗﻮﺟﻪ و ﺐﻴﺗﺮﻛ ﻦﻳﺗﺮ
ﭘﺮﻛﺎرﺑﺮد، ﻧﺴﺒﺘﺎً ﺳﺎده،  ﺎرﻴﺑﺴ ﻲﺒﻴﺗﺮﻛ ﺮاﻳداﺷﺘﻪ اﺳﺖ، ز
و ﻣﺨﺘﻞ ﻛﻨﻨﺪه ﻋﻤﻠﻜﺮد ﻏﺪد درون  ﻚﻴآروﻣﺎﺗ ياﻨﺪهﻳآﻻ
 sEAP ﺒﺎتﻴاز ﺗﺮﻛ ﻲﻜﻳﺑﻪ ﻋﻨﻮان  PMD. (6)اﺳﺖ ﺰﻳر
 ياﮔﺴﺘﺮده ﺎرﻴﺑﺎﺷﺪ ﻛﻪ ﻛﺎرﺑﺮد ﺑﺴﻲﻣ حﻣﺸﻜﻞ ﺳﺎز ﻣﻄﺮ
ﺑﻪ  ﺒﺎًﻳآن ﺗﻘﺮ يﺎﻧﻪﻴﺳﺎﻟ ﺪﻴﻛﻪ ﺗﻮﻟ يادارد ﺑﻪ ﮔﻮﻧﻪ ﻊﻳدر ﺻﻨﺎ
از  ﻲﻜﻳ ﺐ،ﻴﺗﺮﻛ ﻦﻳرﺳﺪ. اﻲﺗﻦ در ﺟﻬﺎن ﻣ ﻮنﻴﻠﻴﻣ 4
اﺳﺖ و  ﻲﻌﻴﻃﺒ ﺴﺖﻳز ﻂﻴدر ﻣﺤ ﺪارﻳﻧﺴﺒﺘﺎً ﭘﺎ ﺒﺎتﻴﺗﺮﻛ
ﺳﺎل ﺑﺮآورد  02آن در ﺣﺪود  ﺰﻴﺪروﻟﻴﻋﻤﺮ ﻫ ﻤﻪﻴﻧ
 ﻪﻳﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﺗﺠﺰ ﺞﻳﻛﻪ ﻧﺘﺎ ي. ﺑﻪ ﻃﻮر(7)ﺷﻮدﻲﻣ
 ﺎ،ﻳآب در ﻦ،ﻳﺮﻴﺷ يﻫﺎدر آب ﻨﺪهﻳآﻻ ﻦﻳا ﻲﺴﺘﻳز
 ﻦﻳا ﻦﻳﻴﭘﺎ ﺐﻳﻧﺮخ ﺗﺨﺮ ﮔﺮﺎنﻴﺿﻼب و ﻟﺠﻦ ﺑرﺳﻮﺑﺎت، ﻓﺎ
 يروز ﺗﺎ ﭼﻨﺪ ﻣﺎه زﻣﺎن ﺑﺮا ﻦﻳﺑﻪ ﭼﻨﺪ ﺎزﻴ)ﻧ ﺐﻴﺗﺮﻛ
 0004) ﻳﻲﻧﺴﺒﺘﺎً ﺑﺎﻻ ﺖﻴﺣﻼﻟ PMD .(8)ﺑﺎﺷﺪﻲﻣ ﺐﻳﺗﺨﺮ
( در آب ادﮔﺮﻲدرﺟﻪ ﺳﺎﻧﺘ 52 يدر دﻣﺎ ﺘﺮﻴﮔﺮم در ﻟﻲﻠﻴﻣ
  آﺑﺪوﺳﺖ ﺗﺮ ﺎرﻴ، ﺑﺴsEAP ﻪﻴدارد و ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺑﻘ
)ﺛﺎﺑﺖ  ﻲﻛﻤ ﺎرﻴﺑﺴ ﺖﻳﺑﻮده و ﻓﺮار( 1/06woKgol=) 
 9، 01) دارد (1/22 × 01-7 mta m3 lom/ﻫﻨﺮي ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ 
 ﻦ،ﻳﻴﭘﺎ يﺮﻳﭘﺬﻪﻳﺗﺠﺰ ﻞﻴﻓﺘﺎﻻت ﺑﻪ دﻟ ﻞﻴﻣﺘ يد (.3،
 ﻳﻲﻣﺨﺘﻠﻒ و ﺗﻮاﻧﺎ ﻊﻳﺑﺎﻻ و ﻛﺎرﺑﺮد ﻓﺮاوان در ﺻﻨﺎ ﺖﻴﺣﻼﻟ
در  ﺴﺖﻳز ﻂﻴﻫﺎ و ﻣﺤﺳﻼﻣﺖ اﻧﺴﺎن ﺪﻳآن در ﺗﻬﺪ يﺑﺎﻻ
 ﻨﺪهﻳﻻآ ﻚﻳﺑﻪ ﻋﻨﻮان  ﻲﻄﻴﻣﺤ ﺴﺖﻳز يﻫﺎﻨﺪهﻳآﻻ ﺎنﻴﻣ
ﻣﺘﺤﺪه  ﺎﻻتﻳاروﭘﺎ و ا ﻪﻳاﺗﺤﺎد ﻠﻪﻴﺑﻪ وﺳ ﺖﻳاوﻟﻮ يدارا
در  ﻲﻄﻴﻣﺤ ﺴﺖﻳز ﺶﻳﭘﺎ ﻲﻣﻠ ﻣﺮﻛﺰﺷﺪه اﺳﺖ.  ﺴﺖﻴﻟ
 ﻞﻴاﺗ يﻓﺘﺎﻻت، د ﻞﻴﻣﺘ ي)د sEAP ﻧﻮع از 3 ﻦ،ﻴﭼ
 يﻫﺎﻨﺪهﻳﻓﺘﺎﻻت( را ﺑﻪ ﻋﻨﻮان آﻻ ﻞﻴﺑﻮﺗ يﻓﺘﺎﻻت و د
 . (3)ﺖﺳﻛﺮده ا ﻲﻣﻌﺮﻓ ﺴﺖﻳز ﻂﻴدر ﻣﺤ ﺖﻳاوﻟﻮ يدارا
را ﺑﻪ ﺧﺎﻃﺮ  ﺒﺎتﻴﺗﺮﻛ ﻦﻳا ﺰﻴروﭘﺎ ﻧا ﻪﻳو اﺗﺤﺎدAPESU
 ﺖﺑﺮ ﺑﻬﺪاﺷ ﻦﻳﻴﭘﺎ يﻫﺎﻣﻬﻢ آن در ﻏﻠﻈﺖ ﺪﻳﺗﻬﺪ
وﺣﺶ  ﺎتﻴﺣ ﺪﻳﺗﻬﺪ ﺰﻴو ﻧ ﻲﻣﺜﻠ ﺪﻴو ﺗﻮﻟ ي)ﺳﻼﻣﺖ( رﻓﺘﺎر
 اﻧﺪﻛﺮده يدﺳﺘﻪ ﺑﻨﺪ ﺖﻳاوﻟﻮ يدارا يﻫﺎﻨﺪهﻳﺑﻪ ﻋﻨﻮان آﻻ
در ﻛﺎﻧﺎدا  ﻲﺪﻧﻴدر آب آﺷﺎﻣ PMD ﻏﻠﻈﺖ ﻦﻴﺎﻧﮕﻴ. ﻣ(11)
. ﮔﺰارش ﺷﺪه اﺳﺖ ﺮﺘﻴدر ﻟ ﻜﺮوﮔﺮمﻴﻣ 0/1و  0/5و اروﭘﺎ 
     
  و ﻫﻤﻜﺎران ﺳﻤﺎﻧﻪ دﻫﻘﺎن     
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 ﭘﮋوﻫﺸﻲ
 ﺎﻻتﻳدر ﻛﺎﻧﺎدا و ا ﻨﺪهﻳآﻻ ﻦﻳا ،ﻲﺳﻄﺤ يﻫﺎدر آب
 0/7100و  1/4 يﻫﺎﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ ﺐﻴﺑﻪ ﺗﺮﺗ ﻜﺎﻳﻣﺮﻣﺘﺤﺪه ا
 يﻫﺎﺷﺪه اﺳﺖ. در آب ﺎﻓﺖﻳ ﺘﺮﻴدر ﻟ ﻜﺮوﮔﺮمﻴﻣ
  ﺣﺪاﻛﺜﺮ ﻏﻠﻈﺖ ﻜﺎﻳﻣﺘﺤﺪه اﻣﺮ ﺎﻻتﻳدر ا ﻲﻨﻴﺮزﻣﻳز
 ﻦﻳﮔﺰارش ﺷﺪه اﺳﺖ. ا ﺘﺮﻴدر ﻟ ﻜﺮوﮔﺮمﻴﻣ 553، PMD
 0/1ﺗﺮ از در اروﭘﺎ ﻛﻢ ﻲﻨﻴﺮزﻣﻳز يﻫﺎآبﻣﻘﺪار در ﻣﻨﺎﺑﻊ 
ﺷﺪه اﺳﺖ. در ﻓﺎﺿﻼب،  ﮔﺰارش ﺘﺮﻴدر ﻟ ﻜﺮوﮔﺮمﻴﻣ
 يﻓﺘﺎﻻت ﺑﺮا ﻞﻴﻣﺘ يﻏﻠﻈﺖ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺪه د ﻦﻴﺎﻧﮕﻴﻣ
 1/5، 2/7 ﺐﻴﺑﻪ ﺗﺮﺗ ﻜﺎﻳﻣﺘﺤﺪه آﻣﺮ ﺎﻻتﻳﻛﺎﻧﺎدا، اروﭘﺎ و ا
. ﻻزم ﺑﻪ ذﻛﺮ (21)ﺑﻮده اﺳﺖ ﺘﺮﻴدر ﻟ ﻜﺮوﮔﺮمﻴﻣ 31/7و 
ﺣﺪاﻛﺜﺮ  ﻦ،ﻴﭼ ﺴﺖﻳز ﻂﻴاﺳﺖ ﻛﻪ ﺳﺎزﻣﺎن ﺣﻔﺎﻇﺖ ﻣﺤ
ﻣﺨﺘﻠﻒ  ﻊﻳرا در ﭘﺴﺎب ﺻﻨﺎ ﻨﺪهﻳآﻻ ﻦﻳﻏﻠﻈﺖ ﻣﺠﺎز ا
ﻟﻮازم  ﺪﻴﺗﻮﻟ ﻊﻳرﻧﮓ و رﻧﮕﺪاﻧﻪ، ﺻﻨﺎ ﺪﻴﺗﻮﻟ ﻊﻳ)ﺷﺎﻣﻞ ﺻﻨﺎ
 0/2( ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﻣﻮاد ﺷ ﺪﻴﺗﻮﻟ ﻊﻳﺻﻨﺎ ﺮﻳو ﺳﺎ ﻲﺸﻳآرا
  (.31)ﻧﻤﻮده اﺳﺖ ﻦﻴﻴﺗﻌ ﺘﺮﻴﮔﺮم در ﻟﻲﻠﻴﻣ
 ﻲﻜﻳﻮﻟـﻮژﻴﺑ ﻪﻳـﺗﺠﺰ ﺖﻴﻫﺎ ﺑﺎ ﻗﺎﺑﻠاز ﻓﺘﺎﻻت ﻲﺒﻴﻛﺗﺮ  PMD
 ﻨـﺪﻳﻓﺮا ﻚﻳـ يﺑـﻪ ﺟﺴـﺘﺠﻮ ﺑـﺮا يﻗﻮ ﺎزﻴﺬا ﻧاﺳﺖ، ﻟ ﻦﻳﻴﭘﺎ
. ﺗـﺎﻛﻨﻮن (1، 41)ﺑﺎﺷـﺪﻲﻣﻮﺛﺮ ﺟﻬﺖ ﺣﺬف آن ﻣ ياﻪﻴﺗﺼﻔ
 ﺐﻳﺗﺨﺮ ﺎﻳو  ﻪﻳدر ارﺗﺒﺎط ﺑﺎ ﺟﺬب، ﺗﺠﺰ يﺎرﻴﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺑﺴ
ﻣﺨﺘﻠـﻒ  ﻦﻴﻣﺘﻔـﺎوت ﺗﻮﺳـﻂ ﻣﺤﻘﻘـ يﻫـﺎﺑـﺎ روش  PMD
ﻫـﺎ روش ﻦﻳـاداﻣﻪ در ﻣـﻮرد ا رﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ ﻛﻪ د
ﻜـﺎران و ﻫﻤ gnahZ ﻣﺜـﺎل يﺻـﺤﺒﺖ ﺧﻮاﻫـﺪ ﺷـﺪ. ﺑـﺮا
 ﺴــــﺘﻢﻴدر ﺳ PMD ﺐﻳ ــــﺗﺨﺮ ﻲ( در ﺑﺮرﺳــــ6102)
و  31، 31/4ﺑ ــﻪ راﻧ ــﺪﻣﺎن ﺣــﺬف  يﻬ ــﻮازﻴ/ ﺑﻚﻴآﻧﻮﻛﺴ ــ
 ﻂﻳدر ﺷـﺮا ﺐﻴـﺑﻪ ﺗﺮﺗ ﻨﺪهﻳآﻻ ﻦﻳدرﺻﺪ در ﺣﺬف ا 76/7
. زﻣـﺎن ﻣﺎﻧـﺪ ﺎﻓﺘﻨـﺪﻳدﺳـﺖ  ياﻧﻮﻛﺴﻚ و ﻫـﻮاز ،يﻬﻮازﻴﺑ
و  PMD ﺣـﺬف يﺟﺎﻣﺪات ﺑـﺮا ﻣﺎﻧﺪو زﻣﺎن  ﻲﻜﻴﺪروﻟﻴﻫ
ز ﮔـﺰارش ﺷـﺪه رو 51ﺳﺎﻋﺖ و  81 ﺐﻴﻫﺎ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻨﺖﻳﻧﻮﺗﺮ
 ﻨ ــﻪ،ﻴﺑﻬ ﻂﻳﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺗﺤـﺖ ﺷـﺮا ﻦﻳـدر ا ﻦﻴﭼﻨـاﺳـﺖ. ﻫــﻢ
درﺻــﺪ ﮔ ــﺰارش ﺷ ــﺪه  47، PMD ﺐﻳ ــراﻧ ــﺪﻣﺎن ﺗﺨﺮ
( در 4931و ﻫﻤﻜـﺎران ) ﮕﺎﻧـﻪﻳﻣﻄﺎﻟﻌـﺎت  ﺞﻳ. ﻧﺘﺎ(51)اﺳﺖ
 ﻮنﻴﺪاﺳ ــﻴاﻛﺴ ﻨ ــﺪﻳﺗﻮﺳــﻂ ﻓﺮا  PMDﺐﻳ ــﺗﺨﺮ ﻲﺑﺮرﺳ ــ
ﺑﻪ راﻧـﺪﻣﺎن ﺣـﺬف  ﻲﺎﺑﻴدﺳﺘ aN/VU2S2O8eF/+2 ﺸﺮﻓﺘﻪﻴﭘ
 ، ﻏﻠﻈـــﺖ11ﺮاﺑ ـــﺮ ﺑ Hp ﻨ ـــﻪﻴﺑﻬ  ﻂﻳدرﺻـــﺪ در ﺷـــﺮا 89
ﻏﻠﻈـﺖ آﻫـﻦ  ﺘـﺮ،ﻴﻣـﻮل در ﻟ ﻲﻠـﻴﻣ 0/15ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت ﺑﺮاﺑﺮ 
را ﻧﺸـﺎن داد  ﻘـﻪﻴدﻗ 09و زﻣـﺎن  ﺘـﺮﻴﻣـﻮل در ﻟ ﻲﻠـﻴﻣ 0/80
( در ﭘـﮋوﻫﺶ ﺧـﻮد در 6102و ﻫﻤﻜﺎران ) ي(. اﺣﻤﺪ61)
 ﻚﻴـﻣﮕﻨﺘ ﺖﻴـزﺋﻮﻟ ﺖﻳـﺗﻮﺳـﻂ ﻧﺎﻧﻮﻛﺎﻣﭙﻮزPMD  ﺟـﺬب
  ) ﻨ ــﻪﻴﺑﻬ ﻂﻳﺟــﺬب ﺟــﺎذب را در ﺷــﺮا ﺖﻴ ــﻇﺮﻓ اﻛﺜﺮﺣــﺪ
و  ﺘـﺮﻴﮔﺮم در ﻟﻲﻠﻴﻣ 6ﻏﻠﻈﺖ=  ﻘﻪ،ﻴدﻗ 02، زﻣﺎن= 3=Hp 
ﮔﺮم در ﮔﺮم ﮔﺰارش ﻲﻠﻴﻣ 901/25( ﺘﺮﻴﮔﺮم در ﻟ 1دوز= 
( 4002و ﻫﻤﻜـﺎران ) oahZ ﻛـﻪ ﻲدر ﭘﮋوﻫﺸ (.71)ﻧﻤﻮدﻧﺪ
ﻓﻨﺘﻮن اﻧﺠﺎم دادﻧﺪ،  ﻨﺪﻳﺗﻮﺳﻂ ﻓﺮا PMD ﺐﻳﺗﺨﺮ ﻨﻪﻴزﻣدر 
 ﻂﻳدر ﺷـﺮا H/VU2O2eF/+2 ﺴـﺘﻢﻴﺳدر  ﺑـﺮ ﻃﺒـﻖ ﻧﺘـﺎﻳﺞ،
و آﻫـﻦ ﻓـﺮوس  ﻧﻪﮋﻴ، ﻏﻠﻈـﺖ آب اﻛﺴـ3ﺑﺮاﺑﺮ  Hp)  ﻨﻪﻴﺑﻬ
در ﻣﺪت  ( ﻣﻮﻻر 0/761000و  0/5000ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ  ﺐﻴﺑﻪ ﺗﺮﺗ
 ﺪﻴدرﺻـﺪ رﺳـ 18راﻧـﺪﻣﺎن ﺣـﺬف ﺑـﻪ  ﻘـﻪ،ﻴدﻗ 021زﻣﺎن 
 يﻫـﺎ(. ﻟﺬا ﺑﺎ در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻣـﺬﻛﻮر، روش81)
ﻣﺨﺘﻠـﻒ  يﻨـﺪﻫﺎﻳﺗﻮﺳـﻂ ﻓﺮا PMD ﺣـﺬف يﺑﺮا يﺎرﻴﺑﺴ
، ازن OiT2 ﻮنﻴﺑﺎ ﺳﻮﺳﭙﺎﻧﺴـ ﻲﺴﺘﻴﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟ يﻨﺪﻫﺎﻳﻓﺮا ﺮﻴﻧﻈ
، VUﻲﺑـﺎﻻ و ﭘﺮﺗﻮﺗـﺎﺑ ﺲﻴﻠﻴﺑﺎ ﺳ يﻫﺎﺖﻴﻤﺮاه ﺑﺎ زﺋﻮﻟﻫ ﻲزﻧ
ﺟﺬب و  ﻨﺪﻳﻣﻌﺮف ﻓﻨﺘﻮن، ﻓﺮا ﻠﻪﻴﺑﻪ وﺳ ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﻓﺘﻮﺷ ﻪﻳﺗﺠﺰ
در  ﻫـﺎ ﺗﻨﻬـﺎروش ﻦﻳـاز ا يﺎرﻴاﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه اﺳﺖ. ﺑﺴ ﺮهﻴﻏ
 ،ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﺷـ يﻫـﺎﻣﺤـﺮك ﮕـﺮﻳد ﺎﻳـﻫـﺎ ﺴـﺖﻴﺣﻀـﻮر ﻛﺎﺗﺎﻟ
ﻫﺴﺘﻨﺪ ﻛﻪ ﺧـﻮد ﺳـﺒﺐ ﺑـﺮوز دو ﻣﺸـﻜﻞ  )elbaiv( ﺪارﻳﭘﺎ
 يﻫـﺎﻲآﻟـﻮدﮔ ﺠﺎدﻳو ا ﻳﻲﺎﻴﻤﻴد ﺷﻣﺼﺮف ﻣﻮا ﻲﻌﻨﻳ ﮕﺮﻳد
 ﻨـﺪﻳاز ﻓﺮا ﻲ. در ﭘﮋوﻫﺸـ(91)ﺷـﻮدﻲﺗـﺮ ﻣـﺶﻴﺑـ ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﺷـ
ﻓﺘـﺎﻻت از ﻓﺎﺿـﻼب  ﻞﻴﻣﺘ يد ﺐﻳدر ﺗﺨﺮ ﺰﻴﺳﻮﻧﻮاﻟﻜﺘﺮوﻟ
اوﻟﺘﺮاﺳ ــﻮﻧﺪ ﺑ ــﺎ  ﻲاﺳ ــﺘﻔﺎده ﺷ ــﺪ. ﻛﻮﭘ ــﻞ ﻛ ــﺮدن ﭘﺮﺗﻮﺗ ــﺎﺑ
راﻧـﺪﻣﺎن ﺣـﺬف  ﺑﻬﺒﻮد يﻣﻨﺎﺳﺐ ﺑﺮا ﻨﻪﻳﮔﺰ ﻚﻳ ﺰﻴاﻟﻜﺘﺮوﻟ
اﻧﺘﻘﺎل ﺟـﺮم را  خﺗﻮاﻧﺪ ﻧﺮﻲﻣ ﺰﻴﺳﻮﻧﻮاﻟﻜﺘﺮوﻟ ﺮاﻳﺑﺎﺷﺪ، زﻲﻣ
و  ﻞﻴﺪروﻛﺴـﻴﻫ ﻜـﺎلﻳرا ﺪﻴﺑﺎ ﺗﻮﻟ ﻦﻴﭼﻨﺑﻬﺒﻮد ﺑﺒﺨﺸﺪ و ﻫﻢ
  ﻣﺘﻘﺎﺑــﻞ ﺮﻴاز ﺗــﺎﺛ ﮕــﺮﻳد يﻫــﺎﺪﻛﻨﻨﺪهﻴاز اﻛﺴــ يﺎرﻴﺑﺴــ
ﻣﻮﺟﻮد  يﻫﺎﮔﻮﻧﻪ ﮕﺮﻳﻫﺎ ﺑﺎ دﻜﺎلﻳراد ﻦﻳا )noitcaretni( 
 ﺐﻴـ. اﻣـﺎ ﻋﺪدﻫـﻲﻣـ ﺶﻳآب را اﻓـﺰا ﻪﻳدر ﻓﺎﺿﻼب، ﺗﺠﺰ
ه ﺑـﺮ . ﻋـﻼو(02)ﺑﺎﺷﺪﻲآن ﻣ يﺑﺎﻻ ﻨﻪﻳروش ﻫﺰ ﻦﻳﺑﺰرگ ا
 PMD ﺰﻴدر ارﺗﺒـﺎط ﺑـﺎ ﻓﺘـﻮﻟ ﻲﻛﻤـ ﺎرﻴﻣﻄﺎﻟﻌـﺎت ﺑﺴـ ﻦﻳـا
 ﻚﻴـﻓﺘﺎﻟ يﺪﻴاﺳـ يﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ ﭼـﺮا ﻛـﻪ اﺳـﺘﺮﻫﺎ
  ﻓﺘﺎﻻت ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﻞﻴﻣﺘ يد ﺐﻳﺗﺨﺮ يﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ يﺳﺎز ﻨﻪﻴﺑﻬ
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. ﺟﺬب ﺗﻮﺳـﻂ ﻛـﺮﺑﻦ (12)ﺑﺎﺷﻨﺪﻲﻣ ﺰﻴﻧﺴﺒﺘﺎً ﻣﻘﺎوم ﺑﻪ ﻧﻮر ﻧ
و ﮔﺮان اﺳـﺖ  ﻲﺮاﻧﺘﺨﺎﺑﻴﻏ ﺰ،ﻴﻧ ﮕﺮﻳد يﻫﺎﺟﺎذب ﺎﻳﻓﻌﺎل و 
ﺟـﺎذب ﻣـﻮرد  ﺮﻴﺑـﻪ ﺷـﺪت ﺗﺤـﺖ ﺗـﺎﺛ ﻨـﺪﻳو ﻋﻤﻠﻜـﺮد ﻓﺮا
ﺟـﺬب  ﻨـﺪﻳﻛـﻪ در ﻓﺮا ﻦﻳـﺑـﻪ ﻋـﻼوه ا ﺑﺎﺷـﺪ.ﻲاﺳﺘﻔﺎده ﻣـ
 ﭻﻴو ﻫ ﺎﺑﺪﻳﻲاﻧﺘﻘﺎل ﻣ ﮕﺮﻳﻓﺎز ﺑﻪ ﻓﺎز د ﻚﻳﺗﻨﻬﺎ از  ﻨﺪه،ﻳآﻻ
 ﻪﻴﺗﺼــﻔ يﻫ ــﺎ. روش(22)اﻓﺘ ــﺪﻲاﺗﻔ ــﺎق ﻧﻤ ــ ﻲﮔﻮﻧ ــﻪ ﺣــﺬﻓ
ﻫـﺎ ﻓﺘـﺎﻻت ﺐﻳﺗﺨﺮ يﺑﺮا يﻬﻮازﻴﺑ ﺎﻳو  يﻫﻮاز ﻲﻜﻳﻮﻟﻮژﻴﺑ
ﺣـﺬف  ﺎﻳـ ﺐﻳـﺳـﺒﺐ ﺗﺨﺮ ﻲو ﺑﻪ ﺳﺨﺘ ﻧﺪاﺮﻴوﻗﺖ ﮔ ﺎرﻴﺑﺴ
 ﻳﻲﻛـﻪ ﻣﺤﺼـﻮﻻت ﻧﻬـﺎ ﻦﻳﺷﻮﻧﺪ، ﺑﻪ ﻋﻼوه اﻲﻫﺎ ﻣﻓﺘﺎﻻت
ﺑﺎﺷـﻨﺪ. ﻲﻛـﺎﻣﻼ ﺷـﻨﺎﺧﺘﻪ ﺷـﺪه ﻧﻤـ ﻨـﺪﻫﺎﻳﻓﺮا ﻦﻳﺣﺎﺻﻞ از ا
 ﻞﻴـآﻟﻜ ﺮهﻴـﺑﺎ زﻧﺠ يﻫﺎﻓﺘﺎﻻت يﺑﺮا ﻨﺪﻫﺎﻳﻓﺮا ﻦﻳا ﻦﻴﭼﻨﻫﻢ
 يﻫـﺎ ﺑـﺮاآن ﺐﻳﺑﺎﺷﻨﺪ، ﭼﻮن ﺗﺨﺮﻲﻫﻢ ﻣﻨﺎﺳﺐ ﻧﻤ ﻲﻃﻮﻻﻧ
 يﻨـﺪﻫﺎﻳ. ﻋـﻼوه ﺑـﺮ ﻓﺮاﺎﺷﺪﺑﻲﻫﺎ دﺷﻮار ﻣﺴﻢﻴﻜﺮوارﮔﺎﻧﻴﻣ
 يﻨ ــﺪﻫﺎﻳﻓﺮا ،ﻲﺴ ــﺘﻴﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟ يﻫ ــﺎﻚﻴ ــﺗﻜﻨ ،ﻲﻜﻳﻮﻟ ــﻮژﻴﺑ
 ﻦﻴﭼﻨـ( و ﻫﻢﻮنﻴﻠﺘﺮاﺳﻴ)ﻣﺜﻞ اﺳﻤﺰ ﻣﻌﻜﻮس و ﻧﺎﻧﻮﻓ ﻳﻲﻏﺸﺎ
ﻣﻨﺎﺳﺐ  يﻫﺎروش ﺎﻓﺘﻦﻳ يﺑﺮا ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﻣﺨﺘﻠﻒ ﺷ يﻫﺎروش
ﻓﺘﺎﻻت ﻣـﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﻗـﺮار ﮔﺮﻓﺘﻨـﺪ، اﻣـﺎ  ﻞﻴﻣﺘ يﺣﺬف د
ﻫـﺎ آن ﺐﻴـﻋ ﻦﻳﺑـﺰرگ ﺗـﺮ ﻨـﺪﻫﺎ،ﻳﻓﺮا ﻦﻳـا يﺑـﺎﻻ ﻨـﻪﻳﻫﺰ
  (.71)ﺷﻮدﻲﻣﺤﺴﻮب ﻣ
 )IVZN( ﻲﺘﻴﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ ﺮﻴاﺧ يﻫﺎﺳﺎل در
 ﺒـﺎتﻴﻣﺜـﻞ ﺗﺮﻛ ﻳﻲﻫـﺎﻨـﺪهﻳرا در ﺣﺬف آﻻ يﺎرﻴﺗﻮﺟﻪ ﺑﺴ
 ﻦ،ﻴﻓﻠـﺰات ﺳـﻨﮕ ﻚ،ﻴآروﻣﺎﺗ ﺘﺮوﻴﻧ ﺒﺎتﻴﺗﺮﻛ ﻨﻪ،ﻳﻛﻠﺮ ﻲآﻟ
 .(32، 52)اﻧـﺪﻫﺎ ﺑﻪ ﺧـﻮد ﻣﻌﻄـﻮف داﺷـﺘﻪﻫﺎ و رﻧﮓﺘﺮاتﻴﻧ
ﻧﺎﻧﻮذرات ﺑﻪ ﻋﻠـﺖ اﻧـﺪازه ﻛﻮﭼـﻚ، ﻣﺴـﺎﺣﺖ ﺳـﻄﺢ  ﻦﻳا
 ﺎرﻴﻣﻨﺤﺼـﺮ ﺑـﻪ ﻓـﺮد و ﺑﺴـ ياو ﺷﺒﻜﻪ ﻲﺴﺘﺎﻟﻳﻧﻈﻢ ﻛﺮ ﺎد،ﻳز
ﻫـﺎ ﺑـﻪ آن ﻞﻳﻫـﺎ و ﺗﺒـﺪﻨـﺪهﻳآﻻ ﻪﻴﺗﺼﻔ يﺑﺮا ﺮﻳﭘﺬ واﻛﻨﺶ
ﺷـﻮﻧﺪ. ﻧـﺎﻧﻮذرات ﻲﺗﺮ اﺳﺘﻔﺎده ﻣـﺑﺎ ﺿﺮر ﻛﻢ يﮕﺮﻳﻣﻮاد د
 ﻳـﻲاﻧﺘﻘـﺎل و ﺳـﻢ زدا يﺗـﺎﻛﻨﻮن ﺑـﺮا ﻲﺘـﻴآﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ ﻇﺮﻓ
آﻓﺖ  ﻨﻪ،ﻳﻛﻠﺮ يﻫﺎﺣﻼل ﺮﻴﻧﻈ ﻲﻄﻴﻣﺤ ﺴﺖﻳز يﻫﺎﻨﺪهﻳآﻻ
ﻫـﺎ، ﻓﻠـﺰات ﻞﻴـﻓﻨ ﻲﺑـ ﺘﺪﻴﻨﻳﻛﻠﺮ ﻲارﮔﺎﻧﻮﻛﻠﺮه، ﭘﻠ يﻫﺎﻛﺶ
ﻫـﺎ ﻨـﺪهﻳ. ﺣـﺬف آﻻ(62)اﻧـﺪﺎده ﺷـﺪهاﺳـﺘﻔ ﺮهﻴو ﻏ ﻦﻴﺳﻨﮕ
 ﺎ،ﻴــﻧــﺎﻧﻮذرات آﻫــﻦ اﺳﺎﺳــﺎً ﺑــﻪ اﺛــﺮ اﺣ ﻦﻳــﺗﻮﺳــﻂ ا
ﻣﺮﺑـﻮط  ﺮهﻴـﻫﻤﺰﻣـﺎن و ﻏ ﺐﻴﺟـﺬب، ﺗﺮﺳـ ﻮن،ﻴﺪاﺳـﻴاﻛﺴ
اﻟﻜﺘـﺮون از ﻧـﺎﻧﻮذرات آﻫـﻦ  ﮕـﺮﻳﺷـﻮد. ﺑـﻪ ﻋﺒـﺎرت دﻲﻣ
ﻛـﻪ ﻃـﻮرو ﻫﻤـﺎن ﺎﺑﺪﻳﻲﻫﺎ اﻧﺘﻘﺎل ﻣﻨﺪهﻳﺑﻪ آﻻ ﻲﺘﻴﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ
 ﺎﻳـ ﻲﺳـﻤ ﺮﻴـﺑـﻪ ﻏ ﻲﺳـﻤ ﺒﺎتﻴﺗﺮﻛ ﻞﻳﺷﺪ، ﺳﺒﺐ ﺗﺒﺪ ﺷﺎرها
. ﺗـﺎﻛﻨﻮن (72)ﺷـﻮدﻲﺗﺮ ﻣﻛﻢ ﺖﻴﺑﺎ ﺳﻤ يﮕﺮﻳﻣﻮاد د ﺪﻴﺗﻮﻟ
  ﻫــﺎ ﺗﻮﺳــﻂﻨ ــﺪهﻳﺣــﺬف آﻻ يﺑ ــﺮ رو يﺎرﻴﺑﺴــ ﻘــﺎتﻴﺗﺤﻘ
 ﻲﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ. ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻣﺜﺎل در ﭘﮋوﻫﺸـ IVZN 
از آب  ﺘـﺮاتﻴ( در ﺣﺬف ﻧ3931و ﻫﻤﻜﺎران ) ﻲﻛﻪ ززوﻟ
ﻋـﺪم  ﺎﻳـدر ﺣﻀـﻮر  ﻲﺘـﻴﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ
ﺣـﺪاﻛﺜﺮ ﺣـﺬف  ﺞﻳدﻧـﺪ، ﻧﺘـﺎاﻧﺠـﺎم دا VU ﺣﻀﻮر اﺷـﻌﻪ
 2و دوز ﻧﺎﻧﻮذره ﺑﺮاﺑـﺮ ﺑـﺎ  ﻘﻪﻴدﻗ 06در زﻣﺎن ﺗﻤﺎس  ﺘﺮاتﻴﻧ
ﮔـﺮم در  ﻲﻠـﻴﻣ 001ﺑﺮاﺑـﺮ ﺑـﺎ  ﺘﺮاتﻴﻏﻠﻈﺖ ﻧ ﺘﺮ،ﻴﮔﺮم در ﻟ
ﻣﺘـﺮ در ﻲﺑـﺮ ﺳـﺎﻧﺘ ﻜﺮوﻣﻬـﻮسﻴﻣ 0003 ﻲﻮﻧﻳو ﺷﺪت  ﺘﺮﻴﻟ
و  58/3ﺑﺎ  ﺑﺮاﺑﺮ ﺐﻴﺑﻪ ﺗﺮﺗ VU ﺣﻀﻮر و ﻋﺪم ﺣﻀﻮر اﺷﻌﻪ
در  ﺰﻴـﻫﻤﻜﺎران ﻧ. دﻫﻘﺎن و (52)درﺻﺪ ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪ 19/6
 ﺘﺮوﺑﻨـﺰنﻴﻧ ﺐﻳـﺗﺨﺮ يﺑـﺮ رو 6931ﻛﻪ در ﺳـﺎل  ﻲﭘﮋوﻫﺸ
اﻧﺠـﺎم  ﻦﻴﻠـﻴآﻧ ﻲ/ ﭘﻠـﻲﺘـﻴﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻـﻔﺮ ﻇﺮﻓ
 ﻨﻪﻴﺑﻬ ﻂﻳدرﺻﺪ در ﺷﺮا 89از  ﺶﻴدادﻧﺪ، راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺑ
و دوز  ﺘـﺮﻴﮔـﺮم در ﻟﻲﻠـﻴﻣ 04=ﺘﺮوﺑﻨﺰنﻴﻏﻠﻈﺖ ﻧ، 2= Hp)
 54در ﻣﺪت زﻣـﺎن ( ﺘﺮﻴﮔﺮم در ﻟ 0/88ﺑﺎ  ﺮﺑﺮاﺑ ﺖﻳﻛﺎﻣﭙﻮز
و ﻫﻤﻜــﺎران  ﻲرﺣﻤــﺎﻧ (.82)را ﮔــﺰارش ﻧﻤﻮدﻧــﺪ ﻘــﻪﻴدﻗ
 ﻲﺘـﻴﻇﺮﻓ 6در ﭘﮋوﻫﺶ ﺧﻮد در ﺣﺬف ﻛـﺮوم  ﺰﻴ( ﻧ7831)
ﺑﺮاﺑﺮ ﺑـﺎ  Hp در ،ﻲﺘﻴﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ
دوز  ﺘـﺮ،ﻴﮔـﺮم در ﻟ ﻲﻠـﻴﻣ 01، ﻏﻠﻈـﺖ ﻛـﺮوم ﺑﺮاﺑـﺮ ﺑ ـﺎ 3
 ﻘـﻪ،ﻴدﻗ 2و زﻣـﺎن ﺗﻤـﺎس  ﺘﺮﻴﮔﺮم در ﻟ 0/5ﻧﺎﻧﻮذره ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ 
درﺻــﺪ ﺣــﺬف( دﺳــﺖ  001ﻛــﺮوم )ﺑ ــﻪ ﺣــﺬف ﻛﺎﻣــﻞ 
ﻛـﻪ ﺗﻮﺳـﻂ  يﮕـﺮﻳﭘـﮋوﻫﺶ د يﻫـﺎﺎﻓﺘﻪﻳ ﺞﻳ. ﻧﺘﺎ(92)ﺎﻓﺘﻨﺪﻳ
 يﺗـﺮ ﺐﻳـﺗﺨﺮ يﺑـﺮ رو 5931دﻫﻘﺎن و ﻫﻤﻜﺎران در ﺳﺎل 
اﻧﺠﺎم ﺷﺪ،  ﻲﺘﻴﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ ﻠﻦﻴاﺗﻛﻠﺮو 
 ﻂﻳرا در ﺷـﺮا ﻠﻦﻴﻛﻠـﺮواﺗ يﺗـﺮ يدرﺻـﺪ 19/32 ﺐﻳﺗﺨﺮ
 ﺘـﺮ،ﻴﻟﮔـﺮم در  0/63، ﻣﻘـﺪار ﻧـﺎﻧﻮذره 3ﺑﺮاﺑـﺮ  Hp) ﻨـﻪﻴﺑﻬ
و زﻣـﺎن  ﺘـﺮﻴﮔـﺮم در ﻟ ﻲﻠـﻴﻣ 11 ﻠﻦﻴﻛﻠـﺮو اﺗـ يﻏﻠﻈﺖ ﺗﺮ
ﻟـﺬا اﺳـﺘﻔﺎده از ﻧـﺎﻧﻮذرات  (.03)ﻧﺸﺎن داد( ﻘﻪﻴدﻗ 68ﺗﻤﺎس 
 ﺶﻳاز اﺑـﺰار ﭘـﺎ يﺪﻳﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻧﺴﻞ ﺟﺪ ﻲﺘﻴآﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ
ﺣـﻞ  يﺑـﺮا ﺪﻴـراه ﺣـﻞ ﻣـﻮﺛﺮ و ﻣﻔ ﻚﻳـ ﻲﻄـﻴﻣﺤ ﺴـﺖﻳز
  .ﺑﺎﺷﺪﻲﻣ ﻲﻄﻴﻣﺤ ﺴﺖﻳاز ﻣﺸﻜﻼت ز يﺎرﻴﺑﺴ
     
  و ﻫﻤﻜﺎران ﺳﻤﺎﻧﻪ دﻫﻘﺎن     
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 ﭘﮋوﻫﺸﻲ
ﺳــﻄﺢ ﭘﺎﺳــﺦ ﺟﻬــﺖ  يﭘ ــﮋوﻫﺶ از روش آﻣ ــﺎر ﻦﻳ ــا در
 ﺶﻳآزﻣـﺎ يﺮﻫـﺎﻴﻣﺘﻐ يﺳـﺎز ﻨـﻪﻴو ﺑﻬ ﺸـﺎتﻳآزﻣﺎ ﻲﻃﺮاﺣـ
ﻣﺘﺪاول ﺑﺎ ﭼﻨـﺪ ﻓـﺎﻛﺘﻮر  ﺸﺎتﻳاﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه اﺳﺖ. در آزﻣﺎ
 ﻚﻳﻣﻌﻤﻮﻻ در  يﺳﺎز ﻨﻪﻴﻣﺘﻌﺎرف(، ﺑﻬ يﺳﺎز ﻨﻪﻴ)روش ﺑﻬ
 ﺮﻳﻛـﻪ ﺳـﺎ ﻲﻓـﺎﻛﺘﻮر، در ﺣـﺎﻟ ﻚﻳ ﺮﻴﻴو ﺑﺎ ﺗﻐ ﻦﻴﻣﻌ ﻂﻳﺷﺮا
 ﻦﻳـﺷـﻮد. اﻲﺷﻮﻧﺪ، اﻧﺠﺎم ﻣـﻲﻓﺎﻛﺘﻮرﻫﺎ ﺛﺎﺑﺖ ﻧﮕﻪ داﺷﺘﻪ ﻣ
 ﺖﻴـاﺳﺖ، ﺑﻠﻜﻪ ﻣﻌﻤﻮﻻً ﻗﺎﺑﻠ ﺮﻴوﻗﺖ ﮔ ﻲروش ﻧﻪ ﺗﻨﻬﺎ روﺷ
ﮔـﺮﻓﺘﻦ  ﺪهﻳـرا ﺑﻪ ﻋﻠـﺖ ﻧﺎد ﻲواﻗﻌ ﻨﻪﻴﺑﻬ ﻂﻳﺑﻪ ﺷﺮا ﻲﺎﺑﻴدﺳﺘ
 ﮕـﺮﻳﻣﺨﺘﻠﻒ، ﻧﺪارد. ﺑﻪ ﻋﺒﺎرت د يﺮﻫﺎﻴﻣﺘﻐ ﻦﻴاﺛﺮ ﻣﺘﻘﺎﺑﻞ ﺑ
 ﻦﻴ ــﻴروش ﻣ ــﻮﺛﺮ ﺗﻌ ﻚﻳ ــ ﺸ ــﺎتﻳآزﻣﺎ ﻲﻃﺮاﺣ ــ ﻚﻴ ــﺗﻜﻨ
آن ﻫﺎ ﺑـﺮ  ﺎﺑﻞﻣﺨﺘﻠﻒ و اﺛﺮات ﻣﺘﻘ يﺮﻫﺎﻴﻣﺘﻐ ﻲﻧﺴﺒ ﺖﻴاﻫﻤ
 ياﺑـﺰار آﻣـﺎر ﻚﻳـﺎﺷﺪ. روش ﺳﻄﺢ ﭘﺎﺳﺦ ﺑ ﻲﻣ ﮕﺮﻳﻜﺪﻳ
 ﻲﺎﺿـﻳو ر ياز اﻃﻼﻋـﺎت آﻣـﺎر ياﻣﺠﻤﻮﻋـﻪ يﻣـﻮﺛﺮ ﺑـﺮا
 ﺪﻴـﻣﻔ ﻨـﺪﻫﺎﻳﻓﺮا يﺳﺎزﻨﻪﻴﺗﻮﺳﻌﻪ، ﺑﻬﺒﻮد و ﺑﻬ ياﺳﺖ ﻛﻪ ﺑﺮا
 ﻦﻳﭼﻨـﺪ ﻲﻧﺴـﺒ ﺖﻴـاﻫﻤ ﻲﺎﺑﻳـارز يﺗﻮاﻧﺪ ﺑﺮاﻲﺑﺎﺷﺪ و ﻣﻲﻣ
 ﺪهﻴـﭽﻴدر ﺣﻀﻮر ﻓﻌﻞ و اﻧﻔﻌـﺎﻻت ﭘ ﻲﻓﺎﻛﺘﻮر اﺛﺮﮔﺬار ﺣﺘ
ﺮم اﻓـﺰار، ﻛـﺎﻫﺶ ﺗﻌـﺪاد ﻧ ﻦﻳا ﻲاﺻﻠ ﺖﻳﺷﻮد. ﻣﺰ ﺎدهاﺳﺘﻔ
ﺑـﺮ  ياﮔﻮﻧـﻪ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪﭻﻴ. ﺗﺎﻛﻨﻮن ﻫ(13)ﺑﺎﺷﺪﻲﻣ ﺸﺎتﻳآزﻣﺎ
ﻓﺘـﺎﻻت ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﻧـﺎﻧﻮ ذرات  ﻞﻴﻣﺘ يد ﺐﻳﺗﺨﺮ يرو
 يو ﺗﻮﺳـﻂ ﻧـﺮم اﻓـﺰار آﻣـﺎر ﻳﻲﺑﻪ ﺗﻨﻬﺎ ﻲﺘﻴآﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ
 ﻦﻳـﺳـﻄﺢ ﭘﺎﺳـﺦ ﺻـﻮرت ﻧﮕﺮﻓﺘـﻪ اﺳـﺖ، ﻟـﺬا ﻫـﺪف از ا
اﺛـﺮ  ﻲﺎﺑﻳـارز ،ﻲﺘـﻴﻣﻄﺎﻟﻌﻪ، ﺳﻨﺘﺰ ﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻـﻔﺮ ﻇﺮﻓ
ﻓﺘﺎﻻت  ﻞﻴﻣﺘ يد ﺐﻳدر ﺗﺨﺮ ﻲﺘﻴﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ
ﻣﺤﻠـﻮل، دوز  Hpﻣﺴـﺘﻘﻞ ﺷـﺎﻣﻞ  يﺮﻫـﺎﻴاﺛﺮ ﻣﺘﻐ ﻲو ﺑﺮرﺳ
ﺑـﺮ راﻧـﺪﻣﺎن  PMDﻧـﺎﻧﻮذرات، زﻣـﺎن واﻛـﻨﺶ و ﻏﻠﻈـﺖ 
  ﺑﻮده اﺳﺖ. ﻨﺪهﻳآﻻ ﻦﻳﺣﺬف ا
  
  ﻣﻮاد و روش ﻫﺎ
  ﻲﻣﺼﺮﻓ ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﻣﻮاد ﺷ
درﺻـﺪ، ﺑـﻮرو  99 (lCeF3) آب ﻲآﻫـﻦ ﺑـ ﺪﻳـﻛﻠﺮ
 ﻚﻳﺪرﻳـﻛﻠﺮ ﺪﻴدرﺻﺪ، اﺳـ 99 HBaN(4)ﻢﻳﺳﺪ ﺪﻳﺪرﻴﻫ
  89)HOaN( ﻢﻳﺳـﺪ ﺪﻴﺪروﻛﺴــﻴدرﺻـﺪ، ﻫ 73 )LCH(
 ﺑ ــﺎ ﺧﻠــﻮص ﺎزﻴ ــﻣــﻮرد ﻧ ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﻣــﻮاد ﺷــ ﺮﻳدرﺻــﺪ و ﺳــﺎ 
 ﻞﻴـﻣﺘ يﺷـﺮﻛﺖ ﻣـﺮك و د ﻲﻨـﺪﮔﻳاز ﻧﻤﺎ ﻲﺸـﮕﺎﻫﻳآزﻣﺎ
 ﻲﻨ ـــﺪﮔﻳ، از ﻧﻤﺎدرﺻـــﺪ( 99 C( <01H01O4)ت )ﻓﺘ ـــﺎﻻ
 ي. ﺑﺮاﺷﺪﻧﺪ يﺪارﻳدر ﺗﻬﺮان ﺧﺮ ﭻﻳآﻟﺪر-ﮕﻤﺎﻴﺷﺮﻛﺖ ﺳ
 ﺮﻴ ــﻫــﺎ از آب ﻣﻘﻄــﺮ دو ﺑ ــﺎر ﺗﻘﻄﻣﺤﻠــﻮل ﻲﺳــﺎﺧﺖ ﺗﻤــﺎﻣ
  .اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ
  
  ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده يﻫﺎدﺳﺘﮕﺎه
، Hp ﻢﻴﺗﻨﻈـ يﺑـﺮا d04 QH, HCAH ﻣﺘﺮ ﻣﺪل  Hp
ﺑ ــﻪ ﻣﻨﻈــﻮر   0102 xaminU hplodieH ﻣ ــﺪل ﻜﺮﻴﺷ ــ
ﺧﺸـﻚ  يﺑـﺮا tremmem اﺧﺘﻼط و دﺳـﺘﮕﺎه ﻓـﻮر ﻣـﺪل
 PMD ﻗﺮاﺋــﺖ يﻛــﺮدن ﻧ ــﺎﻧﻮذرات اﺳــﺘﻔﺎده ﺷــﺪ. ﺑ ــﺮا
  از دﺳـﺘﮕﺎه ﺐﻳـﺗﺨﺮ ﻨـﺪﻳﺮاﻫﺎ ﭘـﺲ از ﻓدر ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻣﺎﻧﺪهﻲﺑﺎﻗ
 ياﺳــﺘﻔﺎده ﺷــﺪ. ﺑ ــﺮا )س0014EC LICEC( CLPH 
 يد ﺐﻳـﺗﺨﺮ ﻨﺪﻳﺣﺎﺻﻞ از ﻓﺮا ﻳﻲﻧﻬﺎ ﻣﺤﺼﻮﻻت ﻳﻲﺷﻨﺎﺳﺎ
از  ﻲﺘـﻴﻓﺘـﺎﻻت ﺗﻮﺳـﻂ ﻧ ـﺎﻧﻮذرات آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ ﻇﺮﻓ ﻞﻴـﻣﺘ
 A 0987 ,ygolonhceT tneligA( SM-CG دﺳـﺘﮕﺎه
و اﻧــﺪازه  ياﺳــﺘﻔﺎده ﺷــﺪ. ﻣﻮرﻓﻮﻟــﻮژ )metsys CG
 ﻜﺮوﺳـﻜﻮپﻴﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﻣ ﻲﺘﻴﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ
 )ynamreG ,ssieZ lraC ;MES-EF( ﻲروﺑﺸ ﻲاﻟﻜﺘﺮوﻧ
  ﻲاﻧﺘﻘ ـــــــــــﺎﻟ ﻲاﻟﻜﺘﺮوﻧ ـــــــــــ ﻜﺮوﺳ ـــــــــــﻜﻮپﻴو ﻣ
 ﻦﻴ ــﻴﺗﻌ يﺷــﺪ. ﺑ ــﺮا ﻦﻴ ــﻴﺗﻌ )napaJ,LOEJ;MET-RH( 
 X اﺷـﻌﻪ ياز دﺳﺘﮕﺎه اﻓﺘﺮاق ﭘـﻮدر X ﭘﺮاش اﺷﻌﻪ ياﻟﮕﻮ
اﺳﺘﻔﺎده ﺷـﺪ.   )KU ,ORP trep’X .oC lacityla NAP(
  ﻜـﺲﻳﻮذرات ﺗﻮﺳـﻂ ﭘـﺮاش اﺷـﻌﻪ اﻧﺎﻧ ﻲﺴﺘﺎﻟﻳﺳﺎﺧﺘﺎر ﻛﺮ
 retemotcarffid 0013 DRX spilihP( ﻣـﺪل )DRX( 
 ﻦﻴــﻴﺗﻌ يﺑــﺮا ﺖﻳــﺷــﺪ و در ﻧﻬﺎ ﻪﻴــﺗﻬ )sdnalrehteN
 ﺲﻴﻧـﺎﻧﻮذرات از دﺳـﺘﮕﺎه ﻣﻐﻨـﺎﻃ ﻲﺴـﻴﻣﻐﻨﺎﻃ ﺎتﻴﺧﺼﻮﺻـ
ﺑـﺎ  )ASU ,7037-erohsekaL ,MSV( ﻲﺳـﻨﺞ ﻟﺮزﺷـ
  .اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ 004 m/Ak ﺣﺪاﻛﺜﺮ ﻲﺴﻴﻣﻐﻨﺎﻃ ﺪانﻴﻣ
  
  ﻲﺘﻴآﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﻧﺎﻧﻮ ذرات  ﺳﻨﺘﺰ
  ﺑـﺮ اﺳـﺎس روش ﻲﺘـﻴﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ ﺳﻨﺘﺰ
ﺑ ــﻮده  ﺮﻳ ــ( ﺑ ــﻪ ﺻــﻮرت ز2102و ﻫﻤﻜــﺎران ) meharbI 
  (.23)اﺳﺖ
  ﻓﺘﺎﻻت ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﻞﻴﻣﺘ يد ﺐﻳﺗﺨﺮ يﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ يﺳﺎز ﻨﻪﻴﺑﻬ
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 ﺪﻳـﻛـﺮدن ﻣﺤﻠـﻮل ﻛﻠﺮ ﺐﻴـذرات آﻫـﻦ ﺑـﺎ ﺗﺮﻛ ﻧﺎﻧﻮ
ﺳـﻨﺘﺰ ﺷـﺪﻧﺪ.  ﺎﻛﻨﻨـﺪهﻴﻋﺎﻣـﻞ اﺣ يﺑﺎ ﻣﺤﻠـﻮل ﺣـﺎو ﻚﻳﻓﺮ
 ﺪﻳﮔﺮم از ﻛﻠﺮ 0/4اﻧﺤﻼل  ﻖﻳاز ﻃﺮ ﻚﻳﻓﺮ ﺪﻳﻣﺤﻠﻮل ﻛﻠﺮ
ﺣﺎﺻـﻞ  ﺰهﻴﻮﻧﻳـآب د ﺘـﺮﻴﻟ ﻲﻠـﻴﻣ 05در  )3lCeF( ﻚﻳـﻓﺮ
 001ﺑـﻪ  )4HBaN( ﺪراتﻴﺑﻮروﻫ ﻢﻳﮔﺮم از ﺳﺪ 0/6ﺷﺪ. 
 ﺎﻛﻨﻨﺪهﻴاﺣ يﺣﺎو ﻣﺤﻠﻮل ﻪﻴﺗﻬ يﺑﺮا ﺰهﻴﻮﻧﻳآب د ﺘﺮﻴﻟ ﻲﻠﻴﻣ
( ﻗﺒـﻞ از ﺎﻛﻨﻨـﺪهﻴاﺣ يﻣﺤﻠﻮل )ﺣﺎو ﻦﻳاﺿﺎﻓﻪ و ﺣﻞ ﺷﺪ. ا
در  ﺘـﺮﻴﻟ ﻲﻠـﻴﻣ 0/31 ﻲﺑﺎ دﺑـ ﻚﻳﻓﺮ ﺪﻳﻛﻪ ﻣﺤﻠﻮل ﻛﻠﺮ ﻦﻳا
ﺑﻪ ﺻﻮرت ﻗﻄﺮه ﻗﻄﺮه  ﻮبﻴوﺗﻜﺮﻴﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﭘﻤﭗ ﻣ ﻪﻴﺛﺎﻧ
. واﻛـﻨﺶ ﺪﻳﻣﺴﺘﻐﺮق ﮔﺮد ﺦﻳﺑﻪ آن اﺿﺎﻓﻪ ﺷﻮد، در ﺣﻤﺎم 
ﻣـﺪت  ﻪﮔﺸﺖ ﻛـﻪ ﺣﺒـﺎب ﻫـﺎ ﺑـ ﻲﺷﺪه ﺗﻠﻘ ﻞﻴﺗﻜﻤ ﻲزﻣﺎﻧ
 ﺎهﻴﻟﺠـﻦ ﺳـ ﻚﻳـ ﻳﻲﻧﺸـﺪﻧﺪ. ﻣﺤﺼـﻮل ﻧﻬـﺎ ﺪﻴﺗﻮﻟ ﻲﻃﻮﻻﻧ
ﺷـﺪ. ﻧـﺎﻧﻮ  يﺟﺪاﺳـﺎز يﻗﻮ يآﻫﻨﺮﺑﺎ ﻚﻳرﻧﮓ ﺑﻮد ﻛﻪ ﺑﺎ 
ﺑﺎر ﺑـﺎ آب  ﻦﻳﭘﺲ از ﺳﻨﺘﺰ، ﭼﻨﺪ ﻲﺘﻴذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ
ﻣﺎﻧـﺪه و  ﻲو اﺳﺘﻮن ﺷﺴﺘﺸﻮ ﺷﺪﻧﺪ ﺗﺎ ﻣﻮاد ﺑـﺎﻗ ﺮﻴﺎر ﺗﻘﻄدوﺑ
آن ﺣﺬف ﮔﺮدد. ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﺳﻨﺘﺰ ﺷـﺪه در  يﻫﺎ ﻲﻧﺎﺧﺎﻟﺼ
ﺑﺪون  ﻂﻳﺷﺪﻧﺪ )ﺷﺮا يازت ﻧﮕﻬﺪار ﮔﺎزﺗﺤﺖ  ﻜﺎﺗﻮرﻴدﺳ
  .ﺷﺪن( ﺪﻴاز اﻛﺴ يﺮﻴﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺟﻠﻮﮔ ﮋنﻴاﻛﺴ
  
  ﺶﻳاﻧﺠﺎم آزﻣﺎ روش
ﺑ ــﻮده و در  يﻛــﺎرﺑﺮد-يﺎدﻴ ــﻣﻄﺎﻟﻌــﻪ از ﻧ ــﻮع ﺑﻨ ﻦﻳ ــا
اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓـﺖ.  ﻮﺳﺘﻪﻴﻧﺎﭘ ﻂﻳو در ﺷﺮا ﻲﻫﺸﮕﺎﻳآزﻣﺎ ﺎسﻴﻣﻘ
 ﻲﻃﺮاﺣ ــ يﻫ ــﺎ ﺑ ــﺎ اﺳ ــﺘﻔﺎده از ﻣ ــﺪل آﻣ ــﺎرﺣﺠ ــﻢ ﻧﻤﻮﻧ ــﻪ
ﺑـﺮ  ﻲ( ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از روش ﭘﺎﺳﺦ ﺳﻄﺤ7)ﻧﺴﺨﻪ  ﺸﺎتﻳآزﻣﺎ
ﻣﻮرد  يﺷﺪ. ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ ﻦﻴﻴﺗﻌ neknheB xoBروش  يﻣﺒﻨﺎ
 PMD ﺐﻳـﺗﺨﺮ ﻨﺪﻳﻚ در ﻓﺮاﻳﻫﺮ  يﻫﺎو ﻣﺤﺪوده ﻲﺑﺮرﺳ
ﻣـﺎن ﺗﻤـﺎس ) ، ز(3، 11)0Hpﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذره آﻫـﻦ ﺷـﺎﻣﻞ 
و ﮔــﺮم در ﻟﻴﺘــﺮ(  0/1- 1) IVZN(، دوز دﻗﻴﻘــﻪ 0-021
ﺑ ــﻮده  ﻣﻴﻠــﻲ ﮔــﺮم در ﻟﻴﺘ ــﺮ( 2- 01) PMD ﻪﻴ ــﻏﻠﻈــﺖ اوﻟ
ﺑـﻪ ﻣﻄﺎﻟﻌـﺎت ﮔﺬﺷـﺘﻪ ﺑـﺎ ﺗﻮﺟـﻪ  ﺮﻫـﺎﻴاﺳـﺖ. ﻣﺤـﺪوده ﻣﺘﻐ
در ارﻟـﻦ  ﺸـﺎتﻳ. آزﻣﺎ(8، 71، 12، 33)اﻧﺘﺨـﺎب ﺷـﺪه اﺳـﺖ
ز واز د ﻲﻣﺸﺨﺼـ ﺮﻳﺎدﻣﻘـ يﺣـﺎو ﺘﺮﻴﻟ ﻲﻠﻴﻣ 052 يﺮﻫﺎﻳﻣﺎ
و  Hp، در  PMDﻪﻴـاوﻟ يﻫﺎﺪه و ﻏﻠﻈﺖﻛﻨﻨ ﺐﻳﻣﺎده ﺗﺨﺮ
 ﻣﺮاﺣـﻞ آزﻣﺎﻳﺸـﺎتﻣﺨﺘﻠـﻒ )ﺑـﺮ ﻃﺒـﻖ  يﻫـﺎزﻣﺎن ﺗﻤـﺎس
( اﻧﺠﺎم ﺷﺪ. ﺸﺎتﻳآزﻣﺎ ﻲﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ روش ﻃﺮاﺣ ﻒﻳﺗﻌﺮ
ﻣـﻮﻻر  0/1 ﻢﻳﺳﺪ ﺪﻴﺪروﻛﺴﻴﻫﺎ از ﻫﻧﻤﻮﻧﻪ Hp ﻢﻴﺗﻨﻈ يﺑﺮا
اﺧﺘﻼط  يﻣﻮﻻر اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ. ﺑﺮا 0/1 ﻚﻳﺪرﻳﻛﻠﺮ ﺪﻴو اﺳ
 يﻫـﺎ ﺑـﺮ رورﻟـﻦ، اPMDﻛﻨﻨـﺪه و  ﺐﻳﺗﺨﺮ ﺎدهﻣ ﻦﻴﺑﻬﺘﺮ ﺑ
 ﺎنﻳـﻗـﺮار ﮔﺮﻓﺘﻨـﺪ. در ﭘﺎ 002 mprﺑـﺎ دور  ﻜﺮﻴدﺳﺘﮕﺎه ﺷـ
ﻓﺘـﺎﻻت در ﻣﺤﻠـﻮل ﺑـﺎ  ﻞﻴـﻣﺘ يد ﻣﺎﻧـﺪهﻲﺑـﺎﻗ يﻫـﺎﻏﻠﻈﺖ
در ﻃـﻮل ﻣـﻮج  vu)ﺑﺎ دﺗﻜﺘـﻮر CLPHاﺳﺘﻔﺎده از دﺳﺘﮕﺎه 
/ آب ﻞﻳﺘﺮﻴ، ﻓﺎز ﻣﺘﺤـﺮك اﺳـﺘﻮﻧC81 ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ، ﺳﺘﻮن 722
( ﻘـﻪﻴدر دﻗ ﺘـﺮﻴﻟﻲﻠـﻴﻣ 0/8 ﻲو ﻧـﺮخ دﺑـ 02/08ﺑـﻪ ﻧﺴـﺒﺖ 
در ﻣﺤﻠﻮل ﺑﺎ  PMDدرﺻﺪ ﺣﺬف  ﺖﻳﺶ ﺷﺪ. در ﻧﻬﺎﺳﻨﺠ
  ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺪ: 1اﺳﺘﻔﺎده از ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺷﻤﺎره 
  
         (1ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺷﻤﺎره )
  
  ﻳﻲﻏﻠﻈـﺖ ﻧﻬـﺎ Ct و PMDﻪﻴـﻏﻠﻈـﺖ اوﻟ C0 ﻛـﻪ
 ﺐﻴـﺑـﻪ ﺗﺮﺗ ﺘـﺮﻴدر ﻟ ﮔـﺮمﻲﻠﻴدر ﻣﺤﻠﻮل ﺑﺮ ﺣﺴﺐ ﻣPMD 
ﺷـﻤﺎره  . در ﺟـﺪولﺑﺎﺷـﺪﻲﻣ ﺐﻳﺗﺨﺮ ﻨﺪﻳﻗﺒﻞ و ﭘﺲ از ﻓﺮا
 ﻞﻴ ــﻣﺘ يد ﻲﺎﺧﺘﺎر ﻣﻠﻜــﻮﻟو ﺳــ ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﺷــ ﺎتﻴ، ﺧﺼﻮﺻــ1
  .ﻓﺘﺎﻻت آورده ﺷﺪه اﺳﺖ
  
  ﻓﺘﺎﻻت ﻞﻴﻣﺘ يروش ﺳﻨﺠﺶ د ﻲﺳﻨﺠ اﻋﺘﺒﺎر
ﻫـﺎ ﺑـﻪ ﻧﻤﻮﻧـﻪ ﻖﻳـﻛـﻪ ﺗﺰر ﻦﻳﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻋﻼوه ﺑﺮ ا ﻦﻳا در
 يﺑﺎ دوﺑـﺎر ﺗﻜـﺮار ﺻـﻮرت ﮔﺮﻓـﺖ، ﺑـﺮا CLPH دﺳﺘﮕﺎه
اﻋﺘﺒـﺎر روش  ﻲﻫﺎ ﺑﺮرﺳدﻗﺖ و ﺻﺤﺖ داده ﺰانﻴﻣ ﺶﻳاﻓﺰا
 ﻦﻴـﻴﻧﻪ ﺗﻌو آﺳـﺘﺎ )DOL( ﺺﻴآﺳـﺘﺎﻧﻪ ﺗﺸـﺨ يﺎرﻫـﺎﻴﺑـﺎ ﻣﻌ
ﺑـﺎ  QOL و DOL ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺖ. ﻣﻘـﺪار )QOL( ﻣﻘﺪار
دن و ﺑ ــﺎ ﺑ ــﻪ دﺳــﺖ آور ﻮنﻴﺒﺮاﺳــﻴﻛﺎﻟ ﻲاﺳ ــﺘﻔﺎده از ﻣﻨﺤﻨ ــ
 ﺐﻴو ﺷـ )bs( ﺷـﺎﻫﺪ يﻫـﺎاﻧﺤﺮاف اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﻗﺮاﺋﺖ ﻧﻤﻮﻧﻪ
  .ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺪ )a( ﻮنﻴﺧﻂ رﮔﺮﺳ
  
  يآﻣﺎر ﺰﻴو آﻧﺎﻟ ﺸﺎتﻳآزﻣﺎ ﻲﻃﺮاﺣ
 يﺑﺮ رو ﻨﺪﻳﻣﺴﺘﻘﻞ ﻓﺮا يﺮﻫﺎﻴاﺛﺮ ﻣﺘﻐ ﻲﻣﻨﻈﻮر ﺑﺮرﺳ ﺑﻪ
 ﺸـﺎت،ﻳآزﻣﺎ ﻲ( از ﻧﺮم اﻓﺰار ﻃﺮاﺣـPMD ﺐﻳ)ﺗﺨﺮ ﭘﺎﺳﺦ
 ﻨـﺪﻳﻣﺴـﺘﻘﻞ ﻓﺮا يﺮﻫـﺎﻴﻣﺪل ﺑﺎﻛﺲ ﺑﻨﻜﻦ اﺳﺘﻔﺎده ﺷـﺪ. ﻣﺘﻐ
     
  و ﻫﻤﻜﺎران ﺳﻤﺎﻧﻪ دﻫﻘﺎن     
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 ﭘﮋوﻫﺸﻲ
: X4: زﻣ ــﺎن و X3، PMD: ﻏﻠﻈــﺖ X2،  Hp: X1 ﺷــﺎﻣﻞ 
ﻣﺤــﺪوده  2ﺑــﻮده اﺳــﺖ. ﺟــﺪول ﺷــﻤﺎره  IVZNدوز 
اﻧﺠـﺎم ﺷـﺪه ﺗﻮﺳـﻂ ﻣـﺪل  ﺸـﺎتﻳﻣﺴـﺘﻘﻞ آزﻣﺎ يﺮﻫـﺎﻴﻣﺘﻐ
ﻣﺴﺘﻘﻞ  ﺮﻴﻣﺘﻐ 4دﻫﺪ. ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻲﻣ ﺶﻳﺑﺎﻛﺲ ﺑﻨﻜﻦ را ﻧﻤﺎ
ﺗﻮﺳـﻂ  ﺶﻳآزﻣـﺎ 92 ،يﻧﻘﻄﻪ ﻣﺮﻛﺰ 5ﺳﻄﺢ و ﺗﻌﺪاد  3در 
ﺷـﺪ و ﺑـﺎ دو ﺑـﺎر ﺗﻜـﺮار ﺗﻌـﺪاد ﻛـﻞ  ﻲﻧـﺮم اﻓـﺰار ﻃﺮاﺣـ
 ﻦﻴﺎﻧﮕﻴـﻣ ﺞ،ﻳ. در ﻗﺴﻤﺖ ﻧﺘـﺎﺪﻴﻣﻮرد رﺳ 85ﺑﻪ  ﺸﺎتﻳآزﻣﺎ
ﺣﺬف در دوﺑﺎر ﺗﻜﺮار اراﺋﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ. ﻧﺴﺨﻪ  يدرﺻﺪﻫﺎ
 ﻮنﻴرﮔﺮﺳـ ﺰﻴآﻧـﺎﻟ يﺑـﺮا ﺸـﺎتﻳآزﻣﺎ ﻲﻃﺮاﺣـ اﻓـﺰارﻧـﺮم 7
 ﻲﺎﺑﻳـارز يﺑـﻪ دﺳـﺖ آﻣـﺪه اﺳـﺘﻔﺎده ﺷـﺪ. ﺑـﺮا يﻫـﺎداده
( و R2) ﻮنﻴرﮔﺮﺳـ ﺐﻳﻣﻨﺎﺳـﺐ ﺑـﻮدن ﻣـﺪل، ﻣﻘـﺪار ﺿـﺮ
 ﺸﺮﻴﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻣﺪل ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﺴﺖ ﻓ يﺑﻮدن آﻣﺎر دارﻲﻣﻌﻨ
  ﺷﺪ: ﻲﺑﺮرﺳ
  
  :(2ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺷﻤﺎره )
  
  
   ﻋ ــﺮض از ﻣﺒ ــﺪا، β0  ﺐ،ﻳ ــراﻧ ــﺪﻣﺎن ﺗﺨﺮ  Yﻛ ــﻪ
ﻣﺮﺑـﻮط  ﺐﻳﺿﺮ jiβ، 2درﺟﻪ  ﺐﻳﺿﺮβii  ،ﻲﺧﻄ ﺐﻳﺿﺮβi
 Xﻣﺴـﺘﻘﻞ،  يﺮﻫـﺎﻴﺗﻌـﺪاد ﻣﺘﻐ n ﺮﻫﺎ،ﻴﻣﺘﻘﺎﺑﻞ ﻣﺘﻐ ﺑﻪ اﺛﺮات
ﺑﺎﺷـﺪ. از  ﻲﻣـ ﻲﺗﺼـﺎدﻓ يﺧﻄـﺎ e ﻣﺴـﺘﻘﻞ و يﻓﺎﻛﺘﻮرﻫـﺎ
 ﻦﻴاﺛﺮ ﻣﺘﻘﺎﺑـﻞ ﺑـ ﻲﺑﺮرﺳ يﺑﺮا )AVONA( ﺎﻧﺲﻳوار ﺰﻴآﻧﺎﻟ
درﺻـﺪ  59 ﻨـﺎنﻴاﻃﻤو ﭘﺎﺳﺦ اﺳـﺘﻔﺎده ﺷـﺪ. ﺳـﻄﺢ  ﺮﻫﺎﻴﻣﺘﻐ
 )smret ledoM( ﻣـﺪل يﻫـﺎرد واژه ﺎﻳـ ﺮشﻳﭘـﺬ يﺑـﺮا
ﻧﺸـﺎن دادن اﺛـﺮ  يﺑـﺮا ياﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ. از ﻧﻤـﻮدار ﺳـﻪ ﺑﻌـﺪ
اﺳـﺘﻔﺎده  PMD ﺐﻳـﻣﺴـﺘﻘﻞ ﺑـﺮ ﺗﺨﺮ يﺮﻫﺎﻴﻣﺘﻐ ﻦﻴﻣﺘﻘﺎﺑﻞ ﺑ
 ﻲﺷـﺪه ﺗﻮﺳـﻂ ﻧـﺮم اﻓـﺰار ﻃﺮاﺣـ ﻦﻴـﻴﺗﻌ ﺸـﺎتﻳﺷـﺪ. آزﻣﺎ
  .ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ 3در ﺟﺪول ﺷﻤﺎره  ﺸﺎتﻳآزﻣﺎ
  
اﺳﺘﻔﺎده ﻣﺠﺪد ﻧـﺎﻧﻮذرات آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ  ﺖﻴﻗﺎﺑﻠ ﻲﺑﺮرﺳ
  ﻲﺘﻴﻇﺮﻓ
 ﻲﻣﺮﺣﻠﻪ ﻣﺘـﻮاﻟ 5اﺳﺘﻔﺎده ﻣﺠﺪد ﻧﺎﻧﻮذرات در  ﺖﻴﻗﺎﺑﻠ
ﺷﺪ. ﻧـﺎﻧﻮذرات ﻣـﻮرد اﺳـﺘﻔﺎده در  ﻲﺑﺮرﺳ ﻨﻪﻴﺑﻬ ﻂﻳﺷﺮادر 
ﺟﺪا ﺷﺪﻧﺪ، ﭼﻨﺪ ﺑﺎر ﺑـﺎ آب  ﻲﺧﺎرﺟ يﻫﺮ ﻣﺮﺣﻠﻪ ﺑﺎ آﻫﻨﺮﺑﺎ
درﺟـﻪ  06 يﻣﻘﻄﺮ ﺷﺴـﺘﻪ ﺷـﺪﻧﺪ، ﺳـﭙﺲ در ﻓـﻮر در دﻣـﺎ
ﮔـﺮاد ﺧﺸـﻚ ﺷـﺪﻧﺪ و ﭘـﺲ از ﺧﺸـﻚ ﺷـﺪن در ﻲﺳـﺎﻧﺘ
  .اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ يﻣﺮﺣﻠﻪ ﺑﻌﺪ
  
  ﻨﺪﻳﻓﺮا ﻚﻴﻨﺘﻴﺳ ﻲﺑﺮرﺳ
 ﻞﻴ ــﺘﻣ يﻏﻠﻈــﺖ د ﺮاتﻴﻴ ــﺗﻐ ﺰانﻴ ــﻣ ﻲﺑﺮرﺳ ــ ﺟﻬــﺖ
 ﻨﺪﻳﻓﺮا ﻚﻴﻨﺘﻴﻓﺘﺎﻻت ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ زﻣﺎن، ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﺳ
درﺟﻪ ﺻﻔﺮ، اول و  ﻲﻜﻴﻨﺘﻴراﺳﺘﺎ ﻣﺪل ﺳ ﻦﻳاﻧﺠﺎم ﺷﺪ. در ا
و ﻧ ــﺮخ ﺛﺎﺑ ــﺖ  ﻮنﻴرﮔﺮﺳ ــ ﺐﻳدوم ﻣﻄﺎﻟﻌ ــﻪ ﺷ ــﺪ. از ﺿ ــﺮا
ﻓﺘـﺎﻻت ﺗﻮﺳـﻂ ﻧـﺎﻧﻮذره آﻫـﻦ  ﻞﻴـﻣﺘ يد ﺐﻳواﻛﻨﺶ ﺗﺨﺮ
 ﻨ ــﺪﻳﻣﻨﺎﺳــﺐ ﻓﺮا ﻚﻴﻨﺘﻴاﻧﺘﺨــﺎب ﺳ ــ يﺑ ــﺮا ﻲﺘ ــﻴﺻــﻔﺮ ﻇﺮﻓ
  .اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ ﺐﻳﺗﺨﺮ
  
  ﻲﺘﻴﺟﺬب ﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ ﺖﻴﻇﺮﻓ ﻦﻴﻴﺗﻌ
 ﻲﻠـﻴﻣ 001و در  3ﺑﺮاﺑـﺮ   Hpﺟـﺬب در  ﺸـﺎتﻳآزﻣﺎ
ﮔﺮم از ﻧﺎﻧﻮذره آﻫﻦ ﺻـﻔﺮ  0/6 يﺣﺎو يﻫﺎاز ﻣﺤﻠﻮل ﺘﺮﻴﻟ
 2-01ﻓﺘـﺎﻻت ) ﻞﻴـﻣﺘ يﻣﺨﺘﻠـﻒ د يﻫﺎﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ ﻲﺘﻴﻇﺮﻓ
زن ﻫـﻢ ﻚﻳـ ياﺗﺎق ﺑـﺮ رو ي( و در دﻣﺎﺘﺮﻴﮔﺮم در ﻟ ﻲﻠﻴﻣ
اﻧﺠـﺎم ﺷـﺪ. ﺑﻌـﺪ از  ﻘـﻪﻴدور در دﻗ 002 ﻲزﻧﺑﺎ ﺳﺮﻋﺖ ﻫﻢ
 ﻚﻳـﺑﻪ ﺗﻌﺎدل ﺟﺬب،  ﻲﺎﺑﻴﺳﺎﻋﺖ و دﺳﺘ ﻚﻳﻣﺪت زﻣﺎن 
 يﻫـﺎﻧﻤﻮﻧﻪ از ﻫﺮ ﻇـﺮف واﻛـﻨﺶ ﺑﺮداﺷـﺘﻪ ﺷـﺪ و ﻏﻠﻈـﺖ
 ﺘـﺎًﻳﺷـﺪ. ﻧﻬﺎ ﻦﻴـﻴﺗﻌ CLPHﺗﻮﺳﻂ دﺳﺘﮕﺎه  ﻨﺪهﻳآﻻ ﻲﺗﻌﺎدﻟ
 يﻓﺘﺎﻻت در ﻏﻠﻈـﺖ ﻫـﺎ ﻞﻴﻣﺘ يﺟﺬب د ﺖﻴﺣﺪاﻛﺜﺮ ﻇﺮﻓ
ﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از  ﻲﺘﻴﻣﺨﺘﻠﻒ ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ
  :ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺪ ﺮﻳﻪ زﻣﻌﺎدﻟ
  
 
 يﺟـﺬب ﺷـﺪه ﺑـﺮ رو PMDﺣﺪاﻛﺜﺮ ﻣﻘـﺪار  qmﻛﻪ 
ﻣﻌﺎدﻟـﻪ ﺧـﻂ ﺣﺎﺻـﻞ از  ﺐﻴﺷـ a( وg/gmﺳﻄﺢ ﺟـﺎذب )
ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از  qeﺑﺎﺷﺪ. ﻣﻘﺪار  ﻲﻣ Ceq/eدر ﺑﺮاﺑﺮ  Ce ﻢﻴﺗﺮﺳ
  ﺑﺎﺷﺪ.ﻲﻗﺎﺑﻞ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻣ 4ﻣﻌﺎدﻟﻪ 
  ﻓﺘﺎﻻت ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﻞﻴﻣﺘ يد ﺐﻳﺗﺨﺮ يﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ يﺳﺎز ﻨﻪﻴﺑﻬ
 
  6931 ﺑﻬﻤﻦ،  751دوره ﺑﻴﺴﺖ و ﻫﻔﺘﻢ، ﺷﻤﺎره                                                                        ﻣﺠﻠﻪ داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ ﻣﺎزﻧﺪران                        202
  
 
ﺳــﻄﺢ  يﺟــﺬب ﺷــﺪه ﺑ ــﺮ رو PMDﻣﻘــﺪار  qeﻛــﻪ 
 Ce، m( PMD)L/g ﻪﻴ ــﻏﻠﻈــﺖ اوﻟ C0، )g/gm(ﺟــﺎذب 
ﺣﺠـﻢ ﻣﺤﻠـﻮل  V، )L/gm(در زﻣﺎن ﺗﻌﺎدل  PMDﻏﻠﻈﺖ 
  ﺑﺎﺷﺪ.ﻲ( ﻣgﺟﺮم ﺟﺎذب ) M( و L)
  
 يد ﻲو ﺳـﺎﺧﺘﺎر ﻣﻠﻜـﻮﻟ ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﺷ ﺎتﻴﺧﺼﻮﺻ :1ﺟﺪول ﺷﻤﺎره 
  (43ﻓﺘﺎﻻت ) ﻞﻴﻣﺘ
 ﻓﺮﻣﻮل ﻣﻮﻟﻜﻮﻟﻲ C01H01O4
 ﺟﺮم ﻣﻮﻟﻲ lom/g 481.491
 ﺷﻜﻞ ﻇﺎﻫﺮي ﻣﺎﻳﻊ روﻏﻨﻲ ﺷﻔﺎف
 ﭼﮕﺎﻟﻲ mc/g 91.13
 دﻣﺎي ذوب (ﻛﻠﻮﻳﻦ 572 ;درﺟﻪ ﻓﺎرﻧﻬﺎﻳﺖ 63درﺟﻪ ﺳﻠﺴﻴﻮس ) 2
 دﻣﺎي ﺟﻮش C° 482 - 382
 در آب ﭘﺬﻳﺮياﻧﺤﻼل ﺗﺎ اﻧﺪازه اي ﻣﺤﻠﻮل                                
   
 ﺳﺎﺧﺘﺎر ﻣﻠﻜﻮﻟﻲ
  
ﻣﺴـﺘﻘﻞ ﺑـﻪ روش ﺑـﺎﻛﺲ  يﺮﻫـﺎﻴﻣﺤـﺪوده ﻣﺘﻐ :2ﺟﺪول ﺷﻤﺎره 
  ﺑﻨﻜﻦ
  1+  0  -1  ﻧﻤﺎد  ﻣﺘﻐﻴﺮ ﻣﺴﺘﻘﻞ
  11  7  3  1X  Hp
  01  6  2  2X  (l/gm)PMD ﻏﻠﻈﺖ 
  021  26/5  5  3X  (nimزﻣﺎن )
  1/1  0/6  0/1  4X  (l/g) IVZNدوز 
  
 5( ﺑﺮ ﻃﺒـﻖ ﻣﻌﺎدﻟـﻪ ﺷـﻤﺎره Xi) ﺮﻫﺎﻴﻣﺘﻐ ﻲﻌواﻗ ﺮﻳﻣﻘﺎد
  :ﺷﺪﻧﺪ يﻛﺪﮔﺬار
  
  :(5ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺷﻤﺎره )
 
 ﻦﻳﺗـﺮﺶﻴو ﺑـ ﻦﻳﺗـﺮﻛﻢ ﻦﻴﺎﻧﮕﻴ= ﻣmX ﺮ،ﻴﻣﺘﻐ ﻲ= ﻣﻘﺪار واﻗﻌiX
 ﻦﻳﺗـﺮﺶﻴو ﺑـ ﻦﻳﺗـﺮ= ﺗﻔﺎﺿـﻞ ﻛـﻢ ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ، ﺮﻴﻋﺪد از ﻣﺤﺪوده ﻣﺘﻐ
  2ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ ﺑﺨﺶ ﺑﺮ  ﺮﻴﻋﺪد از ﻣﺤﺪوده ﻣﺘﻐ
  
  ﻳﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎ
  ﻓﺘﺎﻻت ﻞﻴﻣﺘ يروش ﺳﻨﺠﺶ د ﻲاﻋﺘﺒﺎر ﺳﻨﺠ
  )ytivitisnes( ﺖﻴﺣﺴﺎﺳ
 ﺖﻴ ــروش از دو ﻛﻤ ﺖﻴﻣﻨﻈــﻮر ﻣﺤﺎﺳــﺒﻪ ﺣﺴﺎﺳ ــ ﺑ ــﻪ
ﻣﻘﺪار اﺳـﺘﻔﺎده ﺷـﺪ. ﺣـﺪ  ﻦﻴﻴو آﺳﺘﺎﻧﻪ ﺗﻌ ﺺﻴآﺳﺘﺎﻧﻪ ﺗﺸﺨ
از ﻣـﺎده ﻣـﻮرد  ﻲو ﺣـﺪ ﺳـﻨﺠﺶ ﻣﻘـﺪار ﻏﻠﻈﺘـ ﺺﻴﺗﺸـﺨ
ﺷ ــﺪه آن ﺑ ــﻪ  ﺠ ــﺎدﻳا ﻚﻴ ــاﺳــﺖ ﻛ ــﻪ ﻧﺴــﺒﺖ ﭘ ﺶﻳآزﻣ ــﺎ
دو  ﻦﻳـﺑﺎﺷـﺪ. ا 01و  3 ﺐﻴـﺑـﻪ ﺗﺮﺗ ﻨـﻪﻴﺧـﻂ زﻣ يﻫﺎﻧﻮﺳﺎن
 ﺒﻪﻣﺤﺎﺳــ ﻮنﻴﺒﺮاﺳــﻴﻛﺎﻟ ﻲاﺳــﺘﻔﺎده از ﻣﻨﺤﻨــﺑــﺎ  ﺖﻴــﻛﻤ
 ﻮنﻴﺒﺮاﺳﻴﻛﺎﻟ ﻲﺧﻂ ﻣﻨﺤﻨ ﺐﻴﻣﻨﻈﻮر ﺷ ﻦﻳا ي. ﺑﺮاﺪﻧﺪﻳﮔﺮد
 )bs( ﺷـﺎﻫﺪ يﻫـﺎﻗﺮاﺋـﺖ ﻧﻤﻮﻧـﻪ ﺎرﻴـو اﻧﺤـﺮاف ﻣﻌ )a(  
 ﺺﻴﻣﺤﺎﺳـﺒﻪ ﺷـﺪ و در رواﺑـﻂ ﻣﺮﺑـﻮط ﺑـﻪ آﺳـﺘﺎﻧﻪ ﺗﺸـﺨ
 = QOL) و آﺳـﺘﺎﻧﻪ ﺗﻌﻴـﻴﻦ ﻣﻘـﺪار(  = DOL )
آﺳـﺘﺎﻧﻪ  ﺮﻳاﺳـﺎس ﻣﻘـﺎد ﻦﻳـﺑـﺮ او ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻨـﺪ (  
و  0/30ﺑﺮاﺑـﺮ ﺑـﺎ  ﺐﻴﻣﻘﺪار ﺑﻪ ﺗﺮﺗ ﻦﻴﻴو آﺳﺘﺎﻧﻪ ﺗﻌ ﺺﻴﺗﺸﺨ
  .ﺪﻳﺣﺎﺻﻞ ﮔﺮد ﺘﺮﻴﮔﺮم در ﻟﻲﻠﻴﻣ 0/1
  
ﻧـﺎﻧﻮذره آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ  ﻳﻲﺎﻴﻤﻴو ﺷـ ﻲﻜﻳﺰﻴﻓ ﻣﺸﺨﺼﺎت
  ﻲﺘﻴﻇﺮﻓ
ﺗﺼﻮﻳﺮ ﭘﺮاش اﺷـﻌﻪ اﻳﻜـﺲ  )اﻟﻒ( ،1ﺷﻤﺎره  ﺮﻳﺗﺼﻮ
، )ج( ﺗﺼــــــــــﻮﻳﺮ MSV( ، )ب( ﺗﺼــــــــــﻮﻳﺮ DRX)
( و )د( ﺗﺼـﻮﻳﺮ METﻘـﺎﻟﻲ )اﻧﺘ ﻣﻴﻜﺮوﺳـﻜﻮپ اﻟﻜﺘﺮوﻧـﻲ
ره ( را ﺑﺮاي ﻧـﺎﻧﻮذMESﻣﻴﻜﺮوﺳﻜﻮپ اﻟﻜﺘﺮوﻧﻲ روﻳﺸﻲ )




     
  و ﻫﻤﻜﺎران ﺳﻤﺎﻧﻪ دﻫﻘﺎن     





( )اﻟـﻒ(، DRX) ﻜـﺲﻳﭘـﺮاش اﺷـﻌﻪ ا ﺮﻳﺗﺼـﻮ: 1ﺷﻤﺎره  ﺮﻳﺗﺼﻮ
( MET) ﻲاﻧﺘﻘﺎﻟ ﻲاﻟﻜﺘﺮوﻧ ﻜﺮوﺳﻜﻮپﻴﻣ ﺮﻳ)ب( ، ﺗﺼﻮ MSV ﺮﻳﺗﺼﻮ
 ي( )د( ﺑـﺮاMES) ﻲﺸـﻳرو ﻲاﻟﻜﺘﺮوﻧـ ﻜﺮوﺳـﻜﻮپﻴﻣ ﺮﻳ)ج( و ﺗﺼـﻮ
  ﻲﺘﻴآﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ ﺪﻴﻧﺎﻧﻮذره اﻛﺴ
  
  ﻲﺘﻴﺟﺬب ﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ ﺖﻴﻇﺮﻓ
ﻓﺘـﺎﻻت ﺗﻮﺳـﻂ  ﻞﻴـﻣﺘ يﺟـﺬب د ﺖﻴـﻇﺮﻓ ﺣـﺪاﻛﺜﺮ
 3ﺑ ــﺎ اﺳــﺘﻔﺎده از ﻣﻌﺎدﻟ ــﻪ  ﻲﺘ ــﻴﻧ ــﺎﻧﻮذرات آﻫــﻦ ﺻــﻔﺮ ﻇﺮﻓ
ﮔﺮم ﺑﺮ ﮔـﺮم  ﻲﻠﻴﻣ 41/80ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺪ و ﻣﻘﺪار آن ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ 
ﺟـﺬب  ﺖﻴـﻇﺮﻓ ﺴﻪﻳﻣﻘﺎ ﺠﻪﻴﻧﺘ 3ﺑﻮده اﺳﺖ. ﺟﺪول ﺷﻤﺎره 
 ﻞﻴـﻣﺘ يد ﻨـﺪهﻳآﻻ يﺑـﺮا ﻲﺘـﻴﻧـﺎﻧﻮذرات آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ ﻇﺮﻓ
  دﻫﺪ.ﻲﻣ نﻫﺎ را ﻧﺸﺎﺟﺎذب ﺮﻳﻓﺘﺎﻻت ﺑﺎ ﺳﺎ
ﺷـﺪه  ﻲﻃﺮاﺣ ﺸﺎتﻳﻣﺮاﺣﻞ آزﻣﺎ 4در ﺟﺪول ﺷﻤﺎره 
 يو درﺻﺪ ﺣﺬف ﻫـﺎ ﺸﺎتﻳآزﻣﺎ ﻲﺗﻮﺳﻂ ﻧﺮم اﻓﺰار ﻃﺮاﺣ
ﺷــﺪه( و  ﻲﻃﺮاﺣــ ﺸــﺎتﻳ)ﺣﺎﺻــﻞ از اﻧﺠــﺎم آزﻣﺎ ﻲواﻗﻌ ــ
ﻓـﺰار ﻧﺸـﺎن ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺮم ا ﻲﻨﻴﺑ ﺶﻴﭘ يﻫﺎدرﺻﺪ ﺣﺬف
  داده ﺷﺪه اﺳﺖ.
  
  ﻣﺨﺘﻠﻒ يﺟﺎذب ﻫﺎ ﻦﻴﻓﺘﺎﻻت ﺑ ﻞﻴﻣﺘ يﺟﺬب د ﺖﻴﻇﺮﻓ ﺴﻪﻳﻣﻘﺎ :3ﺟﺪول ﺷﻤﺎره 
  ﻣﻨﺒﻊ  ﻇﺮﻓﻴﺖ ﺟﺬب )ﻣﻴﻠﻲ ﮔﺮم در ﮔﺮم( Hp  آﻻﻳﻨﺪه  ﺟﺎذب
  (53)  26/1 2 PMD  ﻧﺎﻧﻮﻟﻮﻟﻪ ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ دﻳﻮاره
  (71)  901/25 3  PMD ﻧﺎﻧﻮﻛﺎﻣﭙﻮزﻳﺖ زﺋﻮﻟﻴﺖ ﻣﮕﻨﺘﻴﻚ
  (63)  63/84 ﺑﻲ ﺗﺎﺛﻴﺮ  PMD  آﻟﻔﺎ ﺳﻴﻜﻠﻮدﻛﺴﺘﺮﻳﻦ ﻫﻤﺮاه ﺑﺎ ﻛﻴﺘﻮزان
  (73)  9/9 ﮔﺰارش ﻧﺸﺪه  PMD  زﺋﻮﻟﻴﺖ اﺻﻼح ﺷﺪه
  (83)  01/84 6/5  PMD  ﻧﺎﻧﻮﻟﻮﻟﻪ ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﺗﻚ دﻳﻮاره
  ﺗﺤﻘﻴﻖ ﺣﺎﺿﺮ  41/80 3  PMD IVZN
  
  ﺮﻫﺎﻴو ﺳﻄﻮح ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻣﺘﻐ ﺮﻫﺎﻴﻣﺘﻐ ﺸﺎتﻳآزﻣﺎ ﻲﻃﺮاﺣ ﻜﺲﻳﻣﺎﺗﺮ :4ﺟﺪول ﺷﻤﺎره 
 ﻣﺮاﺣﻞ آزﻣﺎﻳﺶ  )ﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ( IVZNدوز   )ﻣﻴﻠﻲ ﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ( PMDﻏﻠﻈﺖ  زﻣﺎن )دﻗﻴﻘﻪ( Hp درﺻﺪ ﺣﺬف واﻗﻌﻲ  درﺻﺪ ﺣﺬف ﭘﻴﺶ ﺑﻴﻨﻲ ﺷﺪه
  1/1 2  26/5 7  65/1  75/33
 1
 2  0/6 6  26/5 7 54  84/33
 3  0/6 2 021 7  15/03  75/15
 4  1/1 6  26/5 11 82  62/98
 5  0/1 2  26/5 7  84/52  15/10
 6  0/6 01 021 7 54  74/96
 7  1/1 6 5 7  23/3  63/72
 8  0/6 2  26/5 3 99  29/65
 9  0/6 2 5 7 14  14/07
 01  0/6 6  26/5 7 74  84/33
 11  0/6 6  26/5 7 05  84/33
 21  0/6 6  26/5 7  84/76  84/33
 31  0/6 2  26/5 11 03  52/62
 41  0/6 01  26/5 3 56  86/79
 51  0/1 6 021 7 84  34/62
 61  0/1 01  26/5 7 14  73/51
 71  0/6 6 5 11  81/33  81/72
 81  0/6 6 021 3  19/7  98/41
  91  1/1 6  26/5 3  78/11  78/91
 02  0/1 6  26/5 11 02  32/13
 12  0/1 6 5 7 53  33/30
 22  0/1 6  26/5 3  76/1  17/95
 32  0/6 6  26/5 7 15  84/33
 42  0/6 6 5 3  06/50  06/15
 52  1/1 01  26/5 7  55/4  05/20
 62  1/1 6 021 7 85  95/02
 72  0/6 01  26/5 11 22  72/76
 82  0/6 01 5 7  33/34  03/43
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  :IVZN و دوز Hp ﺮﻴﺗﺎﺛ
در  Hpﻣﺮﺑــﻮط ﺑــﻪ اﺛــﺮ  ﺞﻳ، ﻧﺘــﺎ1ﺷــﻤﺎره  ﻧﻤــﻮدار
ﺣـﺬف  ﺰانﻴـرا در ﻣ ﻳﻲﺎﻴو ﻗﻠ ﻲﺧﻨﺜ ،يﺪﻴاﺳ يﻫﺎﻣﺤﺪوده
 ﺎنﻳـدﻫـﺪ. ﻫﻤـﺎن ﻃـﻮر ﻛـﻪ از ﺷـﻜﻞ ﻧﻤﺎﻲﻧﺸﺎن ﻣـ PMD
ﻣﻘـﺪار  ﻦﻳﺗﺮﺶﻴراﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف در ﺑ 3ﺑﺮاﺑﺮ  Hpاﺳﺖ، در 
ﺑـﻪ  Hpﺗـﺮ ﺶﻴﺑـ ﺶﻳدرﺻﺪ( ﻗﺮار دارد و ﺑﺎ اﻓـﺰا 08ﺧﻮد )
ﻛـﺎﻫﺶ  ﺣـﺬفراﻧـﺪﻣﺎن  ﻳﻲﺎﻴـو ﻗﻠ ﻲﺧﻨﺜـ ﻂﻳﺳـﻤﺖ ﺷـﺮا
 82راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺑﻪ 11ﺑﺮاﺑﺮ  Hpر ﻛﻪ ديﻃﻮرﺑﻪ ﺎﺑﺪ،ﻳﻲﻣ
ﻣﺮﺑـﻮط ﺑـﻪ  ﺞﻳﺷـﻜﻞ ﻧﺘـﺎ ﻦﻳدر ا ﻲاز ﻃﺮﻓ رﺳﺪ.ﻣﻲ درﺻﺪ
ﻧﺸـﺎن داده  PMDﺣـﺬف  ﺰانﻴـدر ﻣ IVZNﻣﻘـﺪار  ﺮﻴﺗـﺎﺛ
دوز ﻧـﺎﻧﻮذره از  ﺶﻳﺷﺪه اﺳﺖ. ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑـﻪ ﺷـﻜﻞ ﺑـﺎ اﻓـﺰا






Hp :A = 1X
esoD :D = 2X
srotcaF lautcA
00.6 = .cnoC :B























  Hp  
  )l/g( esoD IVZN  
  
در  PMDﺣﺬف  درﺻﺪ راﻧﺪﻣﺎن ﻲﭘﺎﺳﺦ ﺳﻄﺤ :1ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره 
 PMDو ﻏﻠﻈـﺖ  ﻘﻪﻴدﻗ 26/5)زﻣﺎن واﻛﻨﺶ= Hpو  IVZNﺑﺮاﺑﺮ دوز 
  (ﺘﺮﻴﮔﺮم در ﻟ ﻲﻠﻴﻣ 6  =
  
  و زﻣﺎن ﺗﻤﺎس PMD ﻏﻠﻈﺖ ﺮﻴﺗﺎﺛ
 ﻪﻴـﻣﺮﺑـﻮط ﺑـﻪ اﺛـﺮ ﻏﻠﻈـﺖ اوﻟ ﺞﻳﻧﺘـﺎ 2ﺷﻤﺎره  ﻧﻤﻮدار
 ﻲﺘـﻴﺣﺬف ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮذره آﻫﻦ ﺻـﻔﺮ ﻇﺮﻓ ﺰانﻴدر ﻣPMD
 از آن اﺳﺖ ﻛﻪ ﻲﺣﺎﻛ ﺞﻳدﻫﺪ. ﻧﺘﺎﻲدر ﻣﻘﺎﺑﻞ زﻣﺎن ﻧﺸﺎن ﻣ
ﺣـﺬف آن ﻛـﺎﻫﺶ  ﺰانﻴـ، ﻣ PMDﻪﻴﻏﻠﻈﺖ اوﻟ ﺶﻳﺑﺎ اﻓﺰا
ﮔـﺮم ﻲﻠـﻴﻣ 2و ﺣﺪاﻛﺜﺮ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف در ﻏﻠﻈﺖ  ﺎﺑﺪﻳﻲﻣ
در ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره  ﻦﻴﭼﻨ. ﻫﻢﺳﺖا ﺪهﻳﻣﺸﺎﻫﺪه ﮔﺮد ﺘﺮﻴدر ﻟ
ﺣـﺬف  ﻳﻲﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ اﺛﺮ زﻣـﺎن واﻛـﻨﺶ در ﻛـﺎرا ﺞﻳ، ﻧﺘﺎ2
دﻫـﺪ، ﻲﻧﺸﺎن ﻣ ﺞﻳﮔﻮﻧﻪ ﻛﻪ ﻧﺘﺎﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ. ﻫﻤﺎن
 ﻨـﺪهﻳﺟـﺬب آﻻ ﺰانﻴﻣ ﻘﻪ،ﻴدﻗ 56ﺗﻤﺎس ﺗﺎ  زﻣﺎن ﺶﻳﺑﺎ اﻓﺰا
روﻧـﺪ ﺣـﺬف  ﻘـﻪﻴدﻗ 021و ﺑﻌـﺪ از آن ﺗـﺎ زﻣـﺎن  ﺶﻳاﻓـﺰا







.cnoC :B = 1X
emit :C = 2X
srotcaF lautcA
00.7 = Hp :A























  )l/gm( noitartnecnoC PMD  
  )nim( emit  
  
در ﺑﺮاﺑـﺮ  PMDراﻧﺪﻣﺎن ﺣـﺬف  ﻲﭘﺎﺳﺦ ﺳﻄﺤ: 2ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره 
ﮔﺮم در 0/6=  IVZNو دوز  7 =  Hpو زﻣﺎن واﻛﻨﺶ ) PMDﻏﻠﻈﺖ 
  (ﺘﺮﻴﻟ
  
  ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺑﻮدن ﻣﺪل ﻲو ﺑﺮرﺳ ﺎﻧﺲﻳوار ﺰﻴآﻧﺎﻟ
ﻣﺨﺘﻠﻒ )ﺟﻤﻊ  يآﻣﺎر يﻫﺎ، داده5ﺟﺪول ﺷﻤﺎره  در
  ﻣﺮﺑﻌ ـــﺎت،  ﻦﻴﺎﻧﮕﻴ ـــﻣ ،يﻣﺮﺑﻌ ـــﺎت ﺧﻄﺎﻫ ـــﺎ، درﺟـــﻪ آزاد
اﻓ ـــﺰار ﻣﺤﺎﺳ ـــﺒﻪ ﻧﺮم ( ﻛ ـــﻪ ﺗﻮﺳ ـــﻂeulav-pو  eulav-F
 ﺐﻴـﺑـﻪ ﺗﺮﺗ Pو  F ﺮﻳاﻧﺪ، ﮔـﺰارش ﺷـﺪه اﺳـﺖ. ﻣﻘـﺎدﺷﺪه
 دﻫـﺪﻲﺑﻮده اﺳـﺖ و ﻧﺸـﺎن ﻣـ >0/1000و  23/55ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ 
 يﺑـﺮا ﺗﻮاﻧـﺪﻲﺑﻮده و ﻣـ دارﻲﻣﻌﻨ يﻟﺤﺎظ آﻣﺎر ﻛﻪ ﻣﺪل از
  اﻫﺪاف ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ ﺑﻪ ﻛﺎر رود. ﻲﻨﻴﺑﺶﻴﭘ
  
( ﻣﺪل ﭼﻨـﺪ ﺟﻤﻠـﻪ AVONA) ﺎﻧﺲﻳوار ﺰﻴآﻧﺎﻟ :5ﺟﺪول ﺷﻤﺎره 
  اي درﺟﻪ دو
 fo muS  ecruoS
  serauqS









 ﻣﻌﻨﻲ دار  <0/1000  23/55  887/55 41  93011/46  ledoM
   <0/1000  563/60  3488/03  1  3488/03  Hp-A
 PMD -B
  noitartnecnoC
   0/3200  31/98  633/55  1  633/55
   <0/1000  43/50  428/68  1  428/82  emit -C
   0/5400  11/04  672/01  1  672/01  esoD -D
   0/4910  6/89  961/00 1  961/00  BA
   0/1820  6/00  32/77 1  541/23  CA
   0/6242  1/94  63/60 1  63/60  DA
   0/9778  0/420  0/95 1  0/95  CB
   0/6615  0/44  01/37 1  01/37  DB
   0/9712  1/66  04/23 1  04/23  DC
   0/0240  5/10  121/43 1 121/43  A2
   0/4826  0/42  5/39 1  5/39  B2
   0/9120  6/46  061/49 1  061/49  C2
   0/438  0/640  1/01 1  1/01  D2
  - -  42/22 41  933/41  laudiseR
ﻣﻌﻨﻲ دار   0/9650  5/35  13/36  01  613/52  tiF fo kcaL
 ﻧﻴﺴﺖ
   -  - 5/27  4  22/98  rorrE eruP
     
  و ﻫﻤﻜﺎران ﺳﻤﺎﻧﻪ دﻫﻘﺎن     




   -  -   82  87311/87
-R  4/9 .veD .dtS
  derauqS
        0/2079
-R jdA  84/92 naeM
  derauqS
        0/4049
-R derP  01/91 % .V.C
  derauqS
        0/8638
 qedA  7581/83 SSERP
  noisicerP
        02/789
  
ﺑﺎ ﺑﻪ ﻛـﺎرﮔﻴﺮي روش آﻣـﺎري ﺳـﻄﺢ ﭘﺎﺳـﺦ، ﻣﻌﺎدﻟـﻪ 
ﻛ ــﻪ ﻧﺸــﺎن دﻫﻨ ــﺪه ارﺗﺒ ــﺎط ﺗﺠﺮﺑ ــﻲ ﻣﺘﻐﻴﺮﻫ ــﺎي  6ﺷ ــﻤﺎره 
آزﻣﺎﻳﺶ و درﺻﺪ راﻧﺪﻣﺎن ﺑـﻪ ﺻـﻮرت ﻛﺪﮔـﺬاري ﺷـﺪه 
  اﺳﺖ، ﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪ:
  
  :(6ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺷﻤﺎره )
 + 2X 03.5-1X 51.72-33.84+ =)% ,lavomeR PMD(Y
 93.0+4X 1X 00.3-3X 1X 30.6 -2X 1X 05.6-4X 08.4+  3X 92.8
  24X 14.0-23X 89.4 -22X 69.0 +21X 33.4+4X 3X 81.3+3X 2X
  
 ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ X2،   Hpﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ X1 ﻛﻪ ﺢﻴﺗﻮﺿ ﻦﻳﺑﺎ ا
  ﺑﺮاﺑـﺮ ﺑـﺎ دوز X4 ﺑﺮاﺑـﺮ ﺑـﺎ زﻣـﺎن واﻛـﻨﺶ و X3، PMD
  .ﺑﺎﺷﺪﻲﻣ  IVZN
  
 ﻨـﺪﻳﻣﻮﺟـﻮد در آب ﺑـﺮ ﻓﺮا يﻫـﺎﻮنﻴآﻧ ﺮﻴﺗـﺎﺛ ﻲﺑﺮرﺳ
  PMD ﺐﻳﺗﺨﺮ
ﻣﻮﺟـﻮد در ﻧﻤﻮﻧـﻪ آب  يﻫـﺎﻮنﻴـﻛـﻪ آﻧ ﻳﻲﺟـﺎآن از
 ﻲﮔﺬارﻧـﺪ، ﺟﻬـﺖ ﺑﺮرﺳـﻲﻣ ﺮﻴﺣﺬف ﺗﺎﺛ ﻨﺪﻳﺑﺮ ﻓﺮا ﻲواﻗﻌ
 ﻲﻠـﻴﻣ 0/51) ﻲﻣﺸـﺎﺑﻬ يﻫـﺎﻏﻠﻈـﺖ ياﺛﺮ ﮔﺬار ﻦﻳا ﺰانﻴﻣ
 ﻲﻣﺘ ــﺪاول ﻣﻮﺟــﻮد در آب واﻗﻌ ــ يﻫ ــﺎﻮنﻴ ــﻣ ــﻮﻻر( از آﻧ
ﺷـﺪ  ﻪﻴـو ﺳﻮﻟﻔﺎت( ﺗﻬ ﺪﻳﻛﻠﺮا ﻜﺮﺑﻨﺎت،ﻴ)ﺷﺎﻣﻞ ﻛﺮﺑﻨﺎت، ﺑ
 ﻨـﺪ،ﻳﻓﺮا ﻨـﻪﻴﺑﻬ ﻂﻳﺷـﺮا رآب ﻣﻮﺟـﻮد، د يﻫـﺎو ﺑـﻪ ﻧﻤﻮﻧـﻪ
ﻫـﺎ ﺑـﻪ ﻃـﻮر ﻣﺠـﺰا ﺑـﺮ ﻮنﻴـاز آﻧ ﻚﻳﻫﺮ  ﺮﻴاﺿﺎﻓﻪ ﺷﺪ و ﺗﺎﺛ
ﻣﺨﺘﻠـﻒ  ﻲﻓﺘﺎﻻت در ﻓﻮاﺻﻞ زﻣﺎﻧ ﻞﻴﻣﺘ يﺣﺬف د ﻨﺪﻳﻓﺮا
ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ. راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺑﺎ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻛﻨﺘـﺮل  ﻲﻣﻮرد ﺑﺮرﺳ
در  ﺞﻳﺷﺪه و ﻧﺘـﺎ ﺴﻪﻳﺑﺎﺷﺪ ﻣﻘﺎﻲﻣ ﻲﻮﻧﻴﻛﻪ ﻓﺎﻗﺪ ﻫﺮ ﮔﻮﻧﻪ آﻧ
  داده ﺷﺪه اﺳﺖ. ﺶﻳﻧﻤﺎ 3ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره 
  
  
 يد ﺐﻳﺗﺨﺮ ﻨﺪﻳﻣﺨﺘﻠﻒ ﺑﺮ ﻓﺮا يﻫﺎﻮنﻴآﻧ ﺮﻴﺗﺎﺛ :3ﻤﺎره ﻧﻤﻮدار ﺷ
 ) ﻨـﻪﻴﺑﻬ ﻂﻳدر ﺷـﺮا ﻲﺘﻴﻓﺘﺎﻻت ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ ﻞﻴﻣﺘ
ﮔـﺮم  ﻲﻠـﻴﻣ 2= PMDﻏﻠﻈﺖ ﺘﺮ،ﻴﮔﺮم در ﻟ0/6=  IVZN، دوز 3=Hp
  (ﺘﺮﻴدر ﻟ
  
  يﺑﻬﺮه ﺑﺮدار يﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ يﺳﺎز ﻨﻪﻴﺑﻬ
 يﺳـﻄﺢ ﭘﺎﺳـﺦ ﺑـﺮا يﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ از روش آﻣـﺎر ﻦﻳا در
، دوز Hpﻣﺨﺘﻠ ــﻒ ) ياز ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫ ــﺎ ﻲﺒ ــﻴﺗﺮﻛ يﺳ ــﺎزﻨﻪﻴﺑﻬ
( اﺳـﺘﻔﺎده ﺷـﺪ. ﻨـﺪهﻳﻧﺎﻧﻮذره، زﻣﺎن واﻛـﻨﺶ و ﻏﻠﻈـﺖ آﻻ
 يﭘﺎراﻣﺘﺮﻫــﺎ ﺖﻴ ــو اﻫﻤ ﻦﻳﻴﺣــﺪ و وزن ﺑ ــﺎﻻ و ﭘ ــﺎ ﺮﻳﻣﻘــﺎد
 6ﻫﺪف، در ﺟـﺪول ﺷـﻤﺎره  ﻨﺪهﻳآﻻ ﺐﻳﺗﺨﺮ يﺑﺮا ﻨﺪﻳﻓﺮا
 يﺳـﺎزﻨﻪﻴ، ﺑﻬ7 ﺷـﻤﺎرهداده ﺷـﺪه اﺳـﺖ. ﺟـﺪول  ﺶﻳﻧﻤـﺎ
 ﺖﻴدرﺟﻪ ﻣﻄﻠﻮﺑ ﻦﻳﺗﺮﺑﺎﻻ ﺎﻓﺘﻦﻳﻣﺨﺘﻠﻒ ﺟﻬﺖ  يﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ
ﺟـﺪول  ﻦﻳـ. در ادﻫـﺪﻲ( را ﻧﺸﺎن ﻣPMD ﺐﻳﭘﺎﺳﺦ )ﺗﺨﺮ
 ﺶ،ﻳآزﻣﺎ يﺮﻫﺎﻴﻣﺘﻐ يذﻛﺮ ﺷﺪه ﺑﺮا يﻫﺎﺑﺮاﺳﺎس ﻣﺤﺪوده
درﺻـﺪ(  99/3) PMDﺣﺪاﻛﺜﺮ ﺣـﺬف  يﺑﺮا ﻨﻪﻴﺑﻬ ﻂﻳﺷﺮا
ﺑﺮاﺑـﺮ ﺑـﺎ  BN، ﻏﻠﻈـﺖ 3/10ﺑﺮاﺑﺮ  Hpﺗﻮﺳﻂ ﻧﺮم اﻓﺰار در 
و  ﻘـﻪﻴدﻗ 67/23زﻣـﺎن واﻛـﻨﺶ  ﺘـﺮ،ﻴﮔﺮم در ﻟ ﻲﻠﻴﻣ 2/41
ﺷـﺪه اﺳـﺖ  ﻦﻴـﻴﺗﻌ ﺘـﺮﻴﮔـﺮم در ﻟ 1ﺑﺮاﺑـﺮ ﺑـﺎ  IVZN دوز
  (.7)ﺟﺪول ﺷﻤﺎره 
  
 ﺖﻴـو اﻫﻤ ﻦﻳﻴﺣـﺪ و وزن ﺑـﺎﻻ و ﭘـﺎ ﺮﻳﻣﻘـﺎد :6ﺷـﻤﺎره ﺟـﺪول 










 Hp در ﻣﺤﺪوده 2 01 1 1 3











  در ﻣﺤﺪوده
 در ﻣﺤﺪوده
  PMDﻏﻠﻈﺖ 
 زﻣﺎن واﻛﻨﺶ
 ﺗﺨﺮﻳﺐ )درﺻﺪ( ﺣﺪاﻛﺜﺮ 81/33 99 1 1 5
  
  ﻓﺘﺎﻻت ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﻞﻴﻣﺘ يد ﺐﻳﺗﺨﺮ يﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ يﺳﺎز ﻨﻪﻴﺑﻬ
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ﻣﺨﺘﻠــﻒ ﺟﻬــﺖ  يﭘﺎراﻣﺘﺮﻫــﺎ يﺳـﺎز ﻨ ــﻪﻴﺑﻬ :7ﺟـﺪول ﺷــﻤﺎره 
ﺗﻮﺳـﻂ  PMD ﺐﻳـﭘﺎﺳـﺦ )ﺗﺨﺮ ﺖﻴـدرﺟـﻪ ﻣﻄﻠﻮﺑ ﻦﻳﺑﻪ ﺑﺎﻻﺗﺮ ﻲﺎﺑﻴدﺳﺘ
  (IVZN
  ﻣﻄﻠﻮﺑﻴﺖ  ﭘﺎﺳﺦ  ﻣﻘﺪار ﺑﻬﻴﻨﻪ  ﻣﺘﻐﻴﺮ
  ﭘﻴﺶ ﺑﻴﻨﻲ ﺷﺪه  ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪه
  1  99/3  89/37  3/10 Hp
        2/41  (l/gm)PMD ﻏﻠﻈﺖ 
        67/23  (nimزﻣﺎن واﻛﻨﺶ )
        1/00  (l/g) IVZNدوز 
  
  ﻲﻜﻴﻨﺘﻴﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺳ
درﺟـﻪ ﺻـﻔﺮ، اول و دوم ﺟﻬـﺖ  ﻲﻜﻴﻨﺘﻴﺳـ يﻫﺎﻣﺪل
ﻧﺴـﺒﺖ ﺑـﻪ زﻣـﺎن،  PMDﻏﻠﻈـﺖ  ﺮاتﻴﻴـﺗﻐ ﺰانﻴـﻣ ﻲﺑﺮرﺳـ
ن ﻧﺸـﺎ 8ﺣﺎﺻـﻞ در ﺟـﺪول ﺷـﻤﺎره  ﺞﻳﻛﻪ ﻧﺘـﺎﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺷﺪ 
 ﻲﻫﻤﺒﺴـﺘﮕ ﺐﻳﺿـﺮ ﺮﻳداده ﺷﺪه اﺳﺖ. ﺑـﺎ ﺗﻮﺟـﻪ ﺑـﻪ ﻣﻘـﺎد
 ﻚﻴﻨﺘﻴﺷـﻮد ﻛـﻪ ﺳـﻲﻣ ﺠﻪﻴ، ﻧﺘ8ﻣﻨﺪرج در ﺟﺪول ﺷﻤﺎره 
ﻣﺪل  از ﻲﺘﻴﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ PMDﺣﺬف 
 ﮕـﺮﻳﻛﻨـﺪ. ﺑـﻪ ﻋﺒـﺎرت دﻲﻣـ ﺖﻴـدرﺟـﻪ اول ﺗﺒﻌ ﻲﻜﻴﻨﺘﻴﺳ
دارد.  ﻢﻴﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ آن راﺑﻄـﻪ ﻣﺴـﺘﻘ ﻨﺪهﻳﺳﺮﻋﺖ ﺣﺬف آﻻ
 7ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺷﻤﺎره  ﻠﻪﻴﺑﻪ وﺳ ﺗﻮاﻧﺪﻲﻧﺮخ واﻛﻨﺶ درﺟﻪ اول ﻣ
  ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﻮد:
  
              (:7ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺷﻤﺎره )
  
 ksboو  PMDﻏﻠﻈﺖ  cﻧﺮخ )ﺳﺮﻋﺖ( واﻛﻨﺶ،  vﻛﻪ 
درﺟـﻪ  ﻳﻲ. ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻧﻬـﺎﺑﺎﺷﺪﻲﻣ 1ﻧﺮخ ﺛﺎﺑﺖ واﻛﻨﺶ درﺟﻪ 
  :ﺑﺎﺷﺪﻲﻣ ﺮﻳﺑﻪ ﺻﻮرت ز ﻜﻢﻳ
  
                 (:8ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺷﻤﺎره )
  
 زﻣـﺎن واﻛـﻨﺶ  tو  PMDﻪﻴـﻏﻠﻈـﺖ اوﻟ C0 ﻛـﻪ
ﺧﻂ  ﺐﻴاز ﺷ 1ﻧﺮخ ﺛﺎﺑﺖ واﻛﻨﺶ درﺟﻪ  ﻦﻳ. ﺑﻨﺎﺑﺮاﺑﺎﺷﺪﻲﻣ
در ﻣﻘﺎﺑـﻞ C/C(nl :0 )ﻣﺤﺎﺳـﺒﻪ ﺷـﻮد ﺗﻮاﻧـﺪﻲﻣـ ﻮنﻴرﮔﺮﺳ
  .زﻣﺎن
  
 ﻚﻳدرﺟﻪ ﺻﻔﺮ،  ﻲﻜﻴﻨﺘﻴﺳ يدر ﻣﺪل ﻫﺎ ﻲﺘﻴﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮذره آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ PMD يﺎﻴو ﻧﺮخ ﺛﺎﺑﺖ واﻛﻨﺶ اﺣ ﻮنﻴرﮔﺮﺳ ﺐﻳﺿﺮا :8ﺷﻤﺎره  ﺟﺪول




  درﺟﻪ دو  درﺟﻪ ﻳﻚ  ﺻﻔﺮدرﺟﻪ 
ﻧﺮخ ﺛﺎﺑﺖ واﻛﻨﺶ   (R2ﺿﺮﻳﺐ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ )  ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺧﻂ
  1( دﻗﻴﻘﻪ/Ksbo)
ﺿﺮﻳﺐ   ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺧﻂ
  (R2ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ )
( Ksboﻧﺮخ ﺛﺎﺑﺖ واﻛﻨﺶ )
  1دﻗﻴﻘﻪ/
ﺿﺮﻳﺐ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ   ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺧﻂ
  (R2)
ﻧﺮخ ﺛﺎﺑﺖ واﻛﻨﺶ 
  1( دﻗﻴﻘﻪ/Ksbo)
 – x 0/858 = y  0/291  0/649  0/81 + x 0/131 - = y  0/531  0/519  1/101 + x 0/531 - = y IVZN
  0/995
  -1/671  0/139
  
اﺳــﺘﻔﺎده ﻣﺠــﺪد از  ﺖﻴــﻣﻄﺎﻟﻌــﺎت ﻣﺮﺑــﻮط ﺑــﻪ ﻗﺎﺑﻠ
  ﻲﺘﻴﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ
 يﺑ ـــﺮا IVZNاﺳـــﺘﻔﺎده ﻣﺠـــﺪد از  ﺖﻴ ـــﻗﺎﺑﻠ ﻦﻴ ـــﻴﺗﻌ
اﺳـﺖ.  ﺖﻴـﺣـﺎﺋﺰ اﻫﻤ ﺎرﻴﺑﺴـ ﻠـﺪﻴو در ﻓ ﻲﻋﻤﻠ يﻛﺎرﺑﺮدﻫﺎ
ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳـﺖ،  4ﻫﻤﺎن ﻃﻮر ﻛﻪ در ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره 
 IVZN، PMDاز  ﺘﺮﻴدر ﻟ ﮔﺮمﻲﻠﻴﻣ 2 يﺎوﻣﺤﻠﻮل ﺣ يﺑﺮا
اول  ﻜﻞﻴﺳـ 3در  PMDدر ﺣﺬف  ﻳﻲراﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺑﺎﻻ
درﺻـﺪ  18و  58آن  ﺎلدرﺻﺪ( و ﺑﻪ دﻧﺒ 98درﺻﺪ ﺗﺎ  69)
  ﭼﻬﺎرم و ﭘﻨﺠﻢ داﺷﺘﻪ اﺳﺖ. يﻫﺎﻜﻞﻴﺳ يﺑﺮا
  
  
در  IVZNاﺳـــﺘﻔﺎده ﻣﺠــــﺪد  ﺖﻴـــﻗﺎﺑﻠ :4ﻧﻤـــﻮدار ﺷـــﻤﺎره 
 PMD= ﻪﻴـﻟﻏﻠﻈـﺖ او ﺘﺮ،ﻴﮔﺮم در ﻟ0/6= IVZN)دوز  PMDﺐﻳﺗﺨﺮ
  (3= ﻪﻴاوﻟ Hpو  ﻘﻪﻴدﻗ 56زﻣﺎن واﻛﻨﺶ=  ﺘﺮ،ﻴﮔﺮم در ﻟ ﻲﻠﻴﻣ2
  
     
  و ﻫﻤﻜﺎران ﺳﻤﺎﻧﻪ دﻫﻘﺎن     
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 ﭘﮋوﻫﺸﻲ
 ﻳﻲ، ﻣﺤﺼـﻮﻻت واﺳـﻄﻪ ﺷﻨﺎﺳـﺎ9ﺷـﻤﺎره در ﺟﺪول 
 IVZNﺗﻮﺳــﻂ  PMD ﺐﻳ ــﺗﺨﺮ ﻨ ــﺪﻳﺷ ــﺪه ﺣﺎﺻــﻞ از ﻓﺮا
 ﺪﻴﺷـﺎﻣﻞ اﺳـ ﻣﺤﺼـﻮﻻت ﻦﻳـداده ﺷـﺪه اﺳـﺖ. ا ﺶﻳﻧﻤـﺎ
 ﻲﺪروﻛﺴـﻴﻫ-4و  ﻚﻴـﻓﺮﻣ ﺪﻴاﺳ ﻚ،ﻴﻓﺘﺎﻟ ﺪﻴاﺳ ﻚ،ﻴاﮔﺰاﻟ
اﺳـﺘﺮ  ﻞﻴـﻣﺘ يد ﺪﻴاﺳـ ﻚﻴﻠﻴﻛﺮﺑﻮﻛﺴـ يد ﻚﻴـﺑﻨﺰوﺋ 2و1
ﻣﺤﺼـﻮﻻت  ﺪﻴـﺗﻮﻟ يﺑـﺮا PMD ﺐﻳـﺗﺨﺮ ﺮﻴﺑﺎﺷﻨﺪ. ﻣﺴﻲﻣ
داده ﺷـﺪه  ﺶﻳﻧﻤـﺎ 2ﺷـﻤﺎره  ﺮﻳواﺳـﻄﻪ در ﺗﺼـﻮ ﺘﻠـﻒﻣﺨ
  اﺳﺖ.
  
 ﺐﻳـﺷﺪه در ﺗﺨﺮ ﻳﻲﻣﺤﺼﻮﻻت واﺳﻄﻪ ﺷﻨﺎﺳﺎ :9ﺷﻤﺎره ﺟﺪول 
  IVZNﺗﻮﺳﻂ  PMD
  ﺳﺎﺧﺘﺎر  ﻓﺮﻣﻮل ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ  ﺗﺮﻛﻴﺐ
  C2H2O4  اﺳﻴﺪ اﮔﺰاﻟﻴﻚ
  
  C8H6O4  اﺳﻴﺪ ﻓﺘﺎﻟﻴﻚ
  HC2O2  ﻣﻴﻚاﺳﻴﺪ ﻓﺮ
  
ﺑﻨﺰوﺋﻴﻚ دي  2و1ﻫﻴﺪروﻛﺴﻲ -4





ﺗﻮﺳ ــﻂ  PMD يﺸ ــﻨﻬﺎدﻴﭘ ﺐﻳ ــﺗﺨﺮ ﺮﻴﻣﺴ ــ :2ﺷ ــﻤﺎره  ﺮﻳﺗﺼ ــﻮ
  ﻲﺘﻴﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ
  
  :يﻣﺪل آﻣﺎر ﻲاﻋﺘﺒﺎرﺳﻨﺠ
 ﻲواﻗﻌـ ﻂﻳﺷـﺮا ﻖﻴﺗﻄﺒ ﺰانﻴﻧﻤﻮدار ﻣ 5ﺷﻤﺎره  ﻧﻤﻮدار
 PMDﺣـﺬف ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺮم اﻓـﺰار در  ﻲﻨﻴﺑ ﺶﻴﺑﺎ ﻣﺪل ﭘ
ﻛـﻪ از  يﻃـﻮردﻫﺪ. ﻫﻤﺎنﻲرا ﻧﺸﺎن ﻣ IVZNﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از 
 يﻫـﺎراﻧـﺪﻣﺎن ﻲاﺳﺖ، ﻣﻘﺪار واﻗﻌ ﺎنﻳﻧﻤﺎ 5ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره 
ﺑـﻪ  IVZNﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از  PMDﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه در ﺣـﺬف
ﺷـﺪه  ﻲﻨـﻴﺑ ﺶﻴﻛﻪ ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺮم اﻓﺰار ﭘ ﻳﻲﻫﺎراﻧﺪﻣﺎن ﺮﻳﻣﻘﺎد
ﻣﻮﺿـﻮع ﻧﺸـﺎن دﻫﻨـﺪه  ﻦﻳﺑﺎﺷﺪ. اﻲﻣ ﻚﻳﻧﺰد ﺎرﻴاﺳﺖ، ﺑﺴ
 ﺶﻴو ﭘـ ﻒﻴﺗﻮﺻـ يﻣﺪل اﻧﺘﺨﺎب ﺷـﺪه ﺑـﺮا يﺑﺎﻻ ﻳﻲﻛﺎرا
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راﻧـﺪﻣﺎن )%(  يﻫﺎ  ﺑـﺮا ﻤﺎﻧﺪهﻴﺑﺎﻗ ﻲﻧﻤﻮدار ﺑﺮرﺳ :5ﻧﻤﻮدارﺷﻤﺎره 
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  ﺑﺤﺚ
ﻧـﺎﻧﻮذره آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ  ﻳﻲﺎﻴﻤﻴو ﺷـ ﻲﻜﻳﺰﻴﻣﺸﺨﺼﺎت ﻓ
  ﻲﺘﻴﺮﻓﻇ
 اﻟ ـــﻒ روش اﻧﻜﺴ ـــﺎر اﺷ ـــﻌﻪ -1ﺷ ـــﻤﺎره  ﺮﻳﺗﺼ ـــﻮ
ﺳﺎﺧﺘﺎر ﻣﺎده ﻧـﺎﻧﻮذرات آﻫـﻦ را  ﻲﺑﺮرﺳ يﺑﺮا )DRX( X 
 spilihP ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از دﺳﺘﮕﺎه DRX ﺰﻴدﻫﺪ. آﻧﺎﻟﻲﻧﺸﺎن ﻣ
 cinortcele spilihP(retemotcarffid 0013 DRX
 54در وﻟﺘ ــــﺎژ  )sdnalrehteN ,nevohdniE ,.oC
از  دﺳـﺘﮕﺎه ﻦﻳـﺪ. اآﻣﭙـﺮ اﻧﺠـﺎم ﺷـ ﻲﻠـﻴﻣ 74و  ﻠﻮوﻟـﺖﻴﻛ
 ﺖﻴو ﺗﻚ ﻓﺎم ﺳﺎز ﮔﺮاﻓ )αK reppoc( αK ﻣﺲ ﻲﭘﺮﺗﻮﺗﺎﺑ
 1/06045ﺑ ــﺎ ﻃ ــﻮل ﻣ ــﻮج  X يﻫ ــﺎاﺷ ــﻌﻪ ﺪﻴ ــﺗﻮﻟ يﺑ ــﺮا
 ﻚﻳـﻛﻨـﺪ. ﻧـﺎﻧﻮذرات آﻫـﻦ در ﻲآﻧﮕﺴـﺘﺮوم اﺳـﺘﻔﺎده ﻣـ
درﺟﻪ اﺳـﻜﻦ  09ﺗﺎ  02و از  ياﺸﻪﻴﻧﮕﻬﺪارﻧﺪه )ﻫﻮﻟﺪر( ﺷ
ﻣﻬـﻢ و  يﻫـﺎﻣﺤـﺪوده از اﺳـﻜﻦ، ﺗﻤـﺎم ﮔﻮﻧـﻪ ﻦﻳﺷﺪﻧﺪ. ا
دﻫـﺪ. ﻲرا ﺗﺤﺖ ﭘﻮﺷﺶ ﻗﺮار ﻣ ﻫﻦآ ﺪﻴاﻛﺴآﻫﻦ و  ﻲاﺻﻠ
ﺷـﺪه ﺑـﻮد. ﺑـﺮ ﻃﺒـﻖ  ﻢﻴﺗﻨﻈـ 2 nim/° ي ﻧﺮخ اﺳﻜﻦ ﺑﺮ رو
درﺟﻪ ﺑﻪ وﺿﻮح ﻣﺸﺎﻫﺪه  54ﻧﺎﻧﻮ ذره آﻫﻦ در  ﻚﻴﺷﻜﻞ ﭘ
 يﺑ ــﺮا MSV ﺰﻴب آﻧ ــﺎﻟ-1ﺷ ــﻤﺎره  ﺮﻳﺷ ــﻮد. ﺗﺼــﻮﻲﻣ ــ
ﮔـﺮاد( ﻲدرﺟﻪ ﺳﺎﻧﺘ 52اﺗﺎق ) يﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه در دﻣﺎ IVZN 
 )eOK( ﺘﺪاورﺳ ﻠﻮﻛﻴ ±05 ﻲﺴﻴﻣﻐﻨﺎﻃ ﺪانﻴدر ﻣﺤﺪوده ﻣ
ﻧﺸ ــﺎن  ±081 g/umeاﺷ ــﺒﺎع ﺲﻴو در ﻣﺤ ــﺪوده ﻣﻐﻨ ــﺎﻃ
ﻣﻘـﺪار  ﻦﻳﺗـﺮﺶﻴﻓﻮق ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ ﺑـ ﺰﻴآﻧﺎﻟ ﺞﻳدﻫﺪ. ﻧﺘﺎﻲﻣ
 071  g/ume ﺳـﻨﺘﺰ ﺷـﺪه  IVZNياﺷـﺒﺎع ﺑـﺮا ﺲﻴﻣﻐﻨـﺎﻃ
ﺗﻮان ﮔﻔﺖ ﻛﻪ ﺟﺎذب ﺳـﻨﺘﺰ ﺷـﺪه از ﻲﻣ ﻦﻳﺑﺎﺷﺪ، ﺑﻨﺎﺑﺮاﻲﻣ
 يﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر ﺟﺪاﺳـﺎز ﻲﺧـﻮﺑ ﺎرﻴﺑﺴـ ﻲﺴـﻴﻣﻐﻨﺎﻃ ﺖﻴﺧﺎﺻـ
ب  -1ﺷـﻤﺎره  ﺮﻳﺗﺼـﻮ دردار اﺳـﺖ. ﺗﻮﺳﻂ آﻫﻨﺮﺑﺎ ﺑﺮﺧﻮر
( ﺑﻪ وﺿﻮح ﻣﺸﻬﻮد اﺳـﺖ ﻛـﻪ ﻧـﺎﻧﻮ ذرات ﻲ)ﻗﺴﻤﺖ داﺧﻠ
ﺑﻪ ﺻﻮرت ﻛﺎﻣﻞ از ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺟـﺪا ﺷـﺪه و  ﻲﺘﻴآﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ
ﺷﻮد. ﻲدر ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻧﻤ ياﻪﻳﺛﺎﻧﻮ ﻲﻨﺪﮔﻳﮔﻮﻧﻪ آﻻﭻﻴﻫ
اﻧﺘﻘــﺎل  ﻲﻜﺮوﺳــﻜﻮﭘﻴﻣ ﺮﻳج، ﺗﺼــﺎو-1ﺷــﻤﺎره  ﺮﻳﺗﺼــﻮ
ش ﻧـﺎﻧﻮذرات آﻫـﻦ ﺳـﻨﺘﺰ ﺷـﺪه ﺑـﻪ رو )MET( اﻟﻜﺘـﺮون
 ﻊﻳـﺗﻮز ﻲﺑﺮرﺳـ ﻚﻳدﻫﺪ. ﻲرا ﻧﺸﺎن ﻣ ﺪﻳﺪرﻴروﻫﺑﻮ ﻢﻳﺳﺪ
 MET ﻧـﺎﻧﻮ ذره 004از  ﺶﻴﺑـ ﺮﻳاز ﺗﺼـﺎو ﻲاﻧﺪازه ﺗﺠﻤﻌـ
 يدرﺻـﺪ ﻧـﺎﻧﻮذرات ﻗﻄـﺮ 08از  ﺶﻴدﻫـﺪ ﻛـﻪ ﺑـﻲﻧﺸﺎن ﻣ
ﻫـﺎ درﺻـﺪ آن 05ﻛﻪ ﻲﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ دارﻧﺪ، درﺣﺎﻟ 001ﺗﺮ از ﻛﻢ
از  يﺎرﻴرﺳـﺪ ﺑﺴـﻲﺑﺎﺷﻨﺪ. ﺑﻪ ﻧﻈﺮ ﻣـﻲﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﻣ 06ﺗﺮ از ﻛﻢ
ﻧـﺎﻧﻮ  ﻞﻴﺗﺸـﻜ يﺑـﺮا ﮕـﺮﻳﺑـﺎ ﻧـﺎﻧﻮ ذرات د ﻪﻴـاوﻟﻧﺎﻧﻮ ذرات 
 ﺖﻴﻛﻨﻨـﺪ )ﺑـﻪ ﻋﻠـﺖ ﺧﺎﺻـﻲﻫـﺎ اﺗﺼـﺎل ﺑﺮﻗـﺮار ﻣـﺧﻮﺷـﻪ
وﺟـﻮد دارد( و  ﻲﺘﻴﻛﻪ در آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ ﻲذاﺗ ﻲﺴﻴﻣﻐﻨﺎﻃ
ﻧ ــﺎﻧﻮﻣﺘﺮ  5-04در ﺣ ــﺪود  يﻧ ــﺎﻧﻮذرات اﻧﻔ ــﺮاد ياﻧ ــﺪازه
ﺳـﺎﺧﺘﺎر  ﻚﻳـ ﻞﻴﺑﺎﺷـﺪ. ﻧـﺎﻧﻮذرات ﺳـﻨﺘﺰ ﺷـﺪه ﺗﺸـﻜﻲﻣـ
ﻃـﻮر  ﻪﻧﻮذرات ﺑـﻧـﺎ ﺮاﻳـدﻫﻨـﺪ زﻲﻣﺎﻧﻨـﺪ ﻣـ ﺮﻴـزﻧﺠ ياﺗﻮده
 ﻲﻜﻴﻨـﺎﻣﻳﻛﻪ از ﻟﺤﺎظ ﺗﺮﻣﻮد ﻲدارﻧﺪ در ﺣﺎﻟﺘ ﻞﻳﺗﻤﺎ ﻲﻌﻴﻃﺒ
ﻧـﺎﻧﻮ  ﻲﺳـﻄﺤ يﺑﻤﺎﻧﻨـﺪ. ﻣﻮرﻓﻮﻟـﻮژ ﻲﺗﺮ اﺳﺖ، ﺑﺎﻗﺪارﺗﺮﻳﭘﺎ
اﺳـﻜﻦ  ﻲﺪاﻧﻴـذرات آﻫﻦ ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از اﻧﺘﺸـﺎر ﻣ
 gninnacs noissime dleifa( ﻲاﻟﻜﺘﺮوﻧـ ﻜﺮوﺳـﻜﻮپﻴﻣ
 )002 noiriS ,MES( )ypocsorcim nortcele
. اﺳـﺖ ﺷـﺪه داده ﻧﺸـﺎن د –1 ﺷـﻤﺎره ﺮﻳر ﺗﺼـﻮد)MES(
در ﻣﺤﺪوده  ﻲاﻧﺪﻛ ﻲﻧﺎﻧﻮ ﭘﺮاﻛﻨﺪﮔ ﺎسﻣﻘﻴ در آﻫﻦ ذرات
 ،ﻲﺘـﻴﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ دارﻧﺪ. ﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮذره آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ 05-001
اﻧـﺪ و ﺷﻜﻞ يزﺑﺮ )ﻧﺎﻫﻤﻮار( ﺑﻮده و ﻧﺎﻧﻮذرات ﻋﻤﻮﻣﺎ ﻛﺮو
 ﻦﻳـﻣﺎﻧﻨـﺪ وﺟـﻮد دارﻧـﺪ ﻛـﻪ ا ﺮﻴزﻧﺠ يﻫﺎﺑﻪ ﺻﻮرت ﺗﻮده
دارد.  ﻲﺧـﻮاﻧﻫـﻢ MET ﺰﻴآﻧﺎﻟ ﺣﺎﺻﻞ از ﺞﻳﻣﻮﺿﻮع ﺑﺎ ﻧﺘﺎ
 ﻦﻴﺑ ﻚﻴﺑﻪ ﻓﻌﻞ و اﻧﻔﻌﺎﻻت ﻣﮕﻨﺘ ﻲﺎﻓﺘﮕﻳﻧﻮع از ﺗﺠﻤﻊ  ﻦﻳا
 MES ﺮﻳﮔـﺮدد. ﺑـﻪ ﻋـﻼوه ﺗﺼـﻮﻲآﻫﻦ ﺑﺮ ﻣ ﻪﻴذرات اوﻟ
 ﺠـﻪﻴﻧـﺎﻧﻮذرات و در ﻧﺘ يﺣﻔﺮات ﺑـﺮ رو ﻜﻨﻮاﺧﺖﻳ ﻊﻳﺗﻮز
دﻫـﺪ. ﻧـﺎﻧﻮذرات آﻫـﻦ در ﻲﺗﺨﻠﺨﻞ ﺧﻮب آن را ﻧﺸﺎن ﻣـ
 يﻫـﺎيﺮﻴﮔﺪازهاز ﻧﻈﺮ اﻧﺪازه ﻗﺮار دارﻧﺪ. اﻧ يرﻧﺞ ﻣﺤﺪود
ﻗﻄـﺮ  ﻦﻴﺎﻧﮕﻴﻛﺎر ﻣ ﻦﻳﺷﺪه در ا ﻪﻴﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺗﻬ SLD 
دﻫﻨﺪ. ﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺳـﻨﺘﺰ ﺷـﺪه ﻲرا ﻧﺸﺎن ﻣ يﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ 07
ﻣﺘﺮ ﻣﺮﺑـﻊ  24/3ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ  ﮋهﻳﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻣﺴﺎﺣﺖ ﺳﻄﺢ و ﻦﻳدر ا
  .در ﮔﺮم دارﻧﺪ
  
  ﺑﺮ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف IVZN و دوز Hp ﺮﻴﺗﺎﺛ
 ﺐﻳﺗﺨﺮ يﻨﺪﻫﺎﻳﻣﻬﻢ در ﻓﺮآ ﺎرﻴﺑﺴ يﻫﺎاز ﻓﺎﻛﺘﻮر Hp
 ﺮﻴـﻣﺘﻐ ﻦﻳا ﺮﻴ. در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ، ﺗﺎﺛﺪﻳآﻲﺑﻪ ﺷﻤﺎر ﻣ ﺎﻴو اﺣ
ﺷﺪ و  ﻲﺑﺮرﺳ  PMDﺐﻳﺗﺨﺮ ﻨﺪﻳﺑﺮ ﻓﺮا 3-11در ﻣﺤﺪوده 
. ﺑـﺎ ﺗﻮﺟـﻪ ﺑـﻪ ﺪﻳـﮔﺮد ﻪﻳـارا 1آن در ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره  ﺞﻳﻧﺘﺎ
 3= Hpﺣﺬف در  ﺰانﻴﻣ ﻦﻳﺑﺎﻻﺗﺮ ﺎﻓﺖﻳﺗﻮان درﻲﻧﻤﻮدار ﻣ
 ﺶﻳدرﺻﺪ ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه اﺳﺖ. ﺑﺎ اﻓـﺰا 08 ﺎدلﺑﻮده و ﻣﻌ
     
  و ﻫﻤﻜﺎران ﺳﻤﺎﻧﻪ دﻫﻘﺎن     
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 ﭘﮋوﻫﺸﻲ
ﺣﺬف اﺗﻔﺎق اﻓﺘـﺎد ﺑـﻪ  ﺰانﻴدر ﻣ ﻲ، ﻛﺎﻫﺶ ﻗﺎﺑﻞ ﺗﻮﺟﻬHp
ﻛﻪ ﻋﻠﺖ را  ﺪﻴدرﺻﺪ رﺳ 82ﺑﻪ  11ﺑﺮاﺑﺮ  Hp ﻛﻪ دريﻃﻮر
 ﻂﻳدر ﺷـﺮا ﻞﻴﺪروﻛﺴـﻴﻫ ﻮنﻳﺗﻮان ﺑﻪ اﺧﺘﺼﺎر واﻛﻨﺶ ﻲﻣ
 ﻂﻳداﻧﺴﺖ. در ﺷﺮا ﻲﺘﻴﺑﺎ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ ﻳﻲﺎﻴﻗﻠ
ﺷـﺎﻫﺪ  ﻞ،ﻴﺪروﻛﺴـﻴﻫ ﻮنﻳـ ﺪﻴـﺗﻮﻟ ﺶﻳاﻓﺰا ﻞﻴﺑﻪ دﻟ ،ﻳﻲﺎﻴﻗﻠ
 ﺐﻴـﺑـﻪ ﺻـﻮرت ﺗﺮﻛ eF(+2 )ﻓـﺮو ﻮنﻳـ ﺪﻴـﺗﻮﻟ ﺶﻳاﻓـﺰا
رﺳـــﻮب  ﻦﻳ ـــا ﺪﻴ ـــﺑ ـــﻮد ﻛـــﻪ ﺗﻮﻟ ﻢﻴﺧـــﻮاﻫ )HO(eF2 
ﺷـﺪن ﺳـﻄﺢ  ﺮﻓﻌـﺎلﻴﺑﻪ ﻣﺮور زﻣﺎن ﺳﺒﺐ ﻏ يﺪﻴﺪروﻛﺴﻴﻫ
اﻧﺤـﻼل  ﻦﻳﻴﭘـﺎ Hp ﻧـﺎﻧﻮذره ﺧﻮاﻫـﺪ ﺷـﺪ. ﺑـﻪ ﻋـﻼوه در
 يﻓﻌـﺎل ﺑـﺮ رو ﺮﻴـﻏ يﻫـﺎﻪﻳـﻻ ﮕـﺮﻳآﻫﻦ و د ﺪﻴﺪروﻛﺴﻴﻫ
 ﺠـﺎدﻳﻣﺴﺌﻠﻪ ﻣﻨﺠﺮ ﺑـﻪ ا ﻦﻳاﻓﺘﺪ ﻛﻪ اﻲﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮذره اﺗﻔﺎق ﻣ
ﺷـﺪ.  ﺧﻮاﻫﺪ PMD ﺐﻳﺗﺨﺮ يﺗﺎزه ﺑﺮا ﻲﺳﻄﺤ يﻫﺎﻣﻜﺎن
 ﻞﻴﺑـﻪ ﻋﻠـﺖ ﺗﺸـﻜ ،ﻳﻲﺎﻴـﻗﻠ Hp در يﺮﻳﭘﺬﻛﺎﻫﺶ واﻛﻨﺶ
ﺑﺎﺷــﺪ. ﻲﺳــﻄﺢ ﻧ ــﺎﻧﻮذرات ﻣ ــ يآﻫــﻦ ﺑ ــﺮ رو يﺪﻫﺎﻴاﻛﺴــ
 ﻳﻲﺎﻴـﻗﻠ Hp آﻫـﻦ ﻛـﻪ در ﺪﻴﺪروﻛﺴﻴﻫ ﺎﻳ ﺪﻴرﺳﻮﺑﺎت اﻛﺴ
 هﺷـﻮﻧﺪ، از اﻧﺘﻘـﺎل اﻟﻜﺘـﺮون در ﺳـﻄﺢ ﻧـﺎﻧﻮذرﻲﻣـ ﻞﻴﺗﺸﻜ
  ﺐﻳـآن ﻧـﺮخ ﺗﺨﺮ ﺠﻪﻴآورﻧﺪ ﻛﻪ در ﻧﺘﻲﻣﻤﺎﻧﻌﺖ ﺑﻪ ﻋﻤﻞ ﻣ
ﻛـﻪ اﺳﺖ ﻲدر ﺣﺎﻟ ﻦﻳا (5، 91، 93) ﺎﺑﺪﻳﻲﻛﺎﻫﺶ ﻣ PMD 
آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ  ﻲﺧﻮرﻧـﺪﮔ ﺶﻳاﻓـﺰا ،يﺪﻴاﺳـ Hp ﻂﻳدر ﺷﺮا
 ﺪﻴاﻛﺴ ﻪﻳﻻ ﻞﻴاز ﺗﺸﻜ ﺎﻳاﻣﺎ ﻗﻮ ﻢﻴﻣﺴﺘﻘ ﺮﻴﺑﻪ ﻃﻮر ﻏ ﻲﺘﻴﻇﺮﻓ
ﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮذره ﻣﻤﺎﻧﻌﺖ ﻧﻤﻮده  ي( آﻫﻦ ﺑﺮ روﺪﻴﺪروﻛﺴﻴ)ﻫ
 ﺞﻳﻧﺘـﺎ (.04)ﺑﺎﺷـﺪﻲﻧـﺮخ واﻛـﻨﺶ ﻣـ ﺶﻳﺰاآن اﻓ ﺠﻪﻴﻛﻪ ﻧﺘ
و ﻫﻤﻜـﺎران  oahZ ﺣﺎﺻﻞ از ﭘـﮋوﻫﺶ ﺣﺎﺿـﺮ ﺑـﺎ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ
ﻓﻨﺘﻮن ﻣﺸﺎﺑﻪ ﺑـﻮده  ﻨﺪﻳﺗﻮﺳﻂ ﻓﺮا  PMD( در ﺣﺬف4002)
ﺑﻪ  H/VU2O2eF/+2 ﺴﺘﻢﻴدر ﺳ 3= Hpﻣﻄﺎﻟﻌﻪ،  ﻦﻳﻛﻪ در ا
 ﺶﻳﮔﺰارش ﺷﺪ و ﺑﺎ اﻓﺰا ﻪﻳﺗﺠﺰ ﻨﺪﻳدر ﻓﺮا ﻨﻪﻴﺑﻬ Hp ﻋﻨﻮان
ﻛـﺎﻫﺶ،  ﻦﻳـﻛـﻪ ﻋﻠـﺖ ا ﺎﻓﺖﻳﻛﺎﻫﺶ  ﺐﻳ، ﻧﺮخ ﺗﺨﺮHp
 ﺠـﻪﻴو در ﻧﺘ ﻳﻲﺎﻴـﻗﻠ ﻂﻳدر ﺷـﺮا HO- ﺪﻴـﺗﻮﻟ ﺰانﻴﻣ ﺶﻳاﻓﺰا
  آﻫ ــــﻦ يﻫﺎﺪﻴﺪروﻛﺴــــﻴ/ ﻫﺪﻴاﻛﺴــــ ﺪﻴ ــــﺗﻮﻟ ﺶﻳاﻓ ــــﺰا
و ﻫﻤﻜــﺎران  uX(.81)ﮔــﺰارش ﺷ ــﺪه اﺳــﺖ )HO(eF2 
 ﺴــﺘﻢﻴدر ﺳ PMD ﻪﻳــﺗﺠﺰ ﻲﺑــﻪ ﺑﺮرﺳــ ﺰﻴــ( ﻧ3102)
 ﺐﻳـﭘﺮداﺧﺘﻨﺪ و ﮔﺰارش ﻧﻤﻮدﻧﺪ ﻛﻪ ﻧـﺮخ ﺗﺨﺮ ﺰﻴﺳﻮﻧﻮﻓﺘﻮﻟ
  (.4)ﺷ ـــﺪﺣﺎﺻ ـــﻞ  2/4ﺛﺎﺑ ـــﺖ  Hp در يدرﺻ ـــﺪ 58
در ﻣﻄﺎﻟﻌ ــﻪ ﺧ ــﻮد  ﺰﻴ ــﻧ( 6102و ﻫﻤﻜ ــﺎران ) ilsadbaK 
ﻛـﺮده و  ﻲﺑﺮرﺳـ H2O2VU/- Cﺗﻮﺳـﻂ  PMDﺣـﺬف
 PMD ﺐﻳـﺗﺨﺮ يﺗـﺮ ﺑـﺮا ﻦﻳﻴﭘـﺎ Hp ﮔﺰارش ﻧﻤﻮدﻧﺪ ﻛﻪ
آﻫـﻦ  ﻲﺧﻮرﻧـﺪﮔ ﻦ،ﻳﻴﭘـﺎ Hp ﻣﻄﻠﻮب ﺗﺮ اﺳﺖ. ﭼـﻮن در
 ﻞﻴﺗﻮاﻧـﺪ از ﺗﺸـﻜﻲﻛـﻪ ﻣـ ﺎﺑـﺪﻳﻲﻣـ ﺶﻳاﻓـﺰا ﻲﺘﻴﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ
ﻧﻤـﻮده  يﺮﻴﻠﻮﮔﺳﻄﺢ آن ﺟ يآﻫﻦ ﺑﺮ رو ﺪﻴاﻛﺴ يﻫﺎﻪﻳﻻ
را ﺑـﻪ ﻫﻤـﺮاه داﺷـﺘﻪ  PMD ﺗـﺮﻊﻳﺳـﺮ ﺐﻳـﺗﺨﺮ ﺠﻪﻴﻧﺘو در 
دوز ﻧـﺎﻧﻮذره ﺑـﺮ  ﺮﻴﻣﻄـﺎﺑﻖ ﻧﺘـﺎﻳﺞ ﺣﺎﺻـﻞ از ﺗـﺎﺛ (.24)ﺑﺎﺷﺪ
(، ﺑﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈـﺖ ﻧـﺎﻧﻮ 1ﺷﻤﺎره  ﻧﻤﻮدار) PMD ﺣﺬف
 ﺎﻓﺘـﻪﻳ، ﻛﺎراﻳﻲ ﺣـﺬف اﻓـﺰاﻳﺶ 0/6ﮔﺮم ﺗﺎ  0/1ذرات از 
ﻣﻘـﺪار،  ﻦﻳـاز ا دوز ﻧـﺎﻧﻮذرات آﻫـﻦ ﭘـﺲ ﺶﻳﺑﺎ اﻓﺰا ﻲوﻟ
. ﻟـﺬا ﻨـﺪﻴﺑﻲﺑﻪ ﺧﻮد ﻧﻤ يﺮﻴﭼﺸﻤﮕ ﺶﻳﺣﺬف اﻓﺰا ﻳﻲﻛﺎرا
ﺑﻪ دﺳـﺖ آﻣـﺪ. ﻋﻠـﺖ  ﺘﺮﻴﮔﺮم در ﻟ 0/6ﻧﺎﻧﻮ ذره  ﻨﻪﻴدوز ﺑﻬ
دوز ﻧﺎﻧﻮذرات، اﻓﺰاﻳﺶ  ﺶﻳاﻓﺰاﻳﺶ ﻛﺎراﻳﻲ ﺣﺬف ﺑﺎ اﻓﺰا
 PMD واﻛـﻨﺶ ﺑـﺎ يﺗـﺮ ﺑـﺮاﺶﻴﻫﺎي ﻓﻌﺎل ﺳﻄﺤﻲ ﺑﻣﺤﻞ
. از ﺎﺑـﺪﻳﻲﻣـ ﺶﻳاﻓـﺰا ﺐﻳـﻧـﺮخ ﺗﺨﺮ ﺠﻪﻴﺑﺎﺷﺪ ﻛﻪ در ﻧﺘﻲﻣ
آﻫـﻦ ﺳـﺒﺐ ﺑﻬﺒـﻮد و  ﺎﻧﻮذراتدوز ﻧـ ﺶﻳاﻓﺰا ﮕﺮﻳد ﻲﻃﺮﻓ
و ﺑـﻪ دﻧﺒـﺎل آن  eF+2 ﺑﻪ ﺐﻴﺗﺮﻛ ﻦﻳا يﺎﻴاﺣ ﻨﺪﻳاﻓﺮ ﺶﻳاﻓﺰا
 ﺠـﻪﻴﺷـﻮد و در ﻧﺘﻲﺗﺮ ﻣـﺶﻴﺑ ﻞﻴﺪروﻛﺴﻴﻫ ﻜﺎلﻳراد ﺪﻴﺗﻮﻟ
 ﺞﻳ. ﺑﺎ ﺗﻮﺟـﻪ ﺑـﻪ ﻧﺘـﺎﺎﺑﺪﻳﻲﻣ ﺶﻳاﻓﺰا PMD  ﺐﻳﺗﺨﺮ ﺰانﻴﻣ
و  ﻦﻳﺗـﺮﺶﻴﺑـ ﺐﻴـو دوز ﻧـﺎﻧﻮذره ﺑـﻪ ﺗﺮﺗ Hp دو ﻓـﺎﻛﺘﻮر
ﺣﺎﺻﻞ  ﺞﻳاﻧﺪ. ﻧﺘﺎﺷﺘﻪدا ﺐﻳﺗﺨﺮ ﻨﺪﻳرا ﺑﺮ ﻓﺮا ﺮﻴﺗﺎﺛ ﻦﻳﺗﺮﻛﻢ
، (4102 )و ﻫﻤﻜـﺎران gnaW يﻫـﺎﺎﻓﺘﻪﻳﺑﺎ  ﭘﮋوﻫﺶ ﻦﻳاز ا
 (6102و ﻫﻤﻜــﺎران ) eiX ( و5102و ﻫﻤﻜــﺎران )  niJ
و  ي. در ﭘـﮋوﻫﺶ اﺣﻤـﺪ(5، 32، 34)داﺷﺘﻪ اﺳﺖ ﻲﺧﻮاﻧﻫﻢ
 ﺖﻴزﺋﻮﻟ ﺖﻳﻧﺎﻧﻮﻛﺎﻣﭙﻮز ﺮﻴﺗﺎﺛ ﻲ( در ﺑﺮرﺳ6102ﻫﻤﻜﺎران )
 ،ﻲآﺑـ يﻫـﺎﻂﻴﻓﺘﺎﻻت از ﻣﺤ ﻞﻴﻣﺘ يدر ﺣﺬف د ﻚﻴﻣﮕﻨﺘ
ﮔـﺰارش ﺷـﺪه  ﺘـﺮﻴم در ﻟﮔـﺮ 1ﺑﺮاﺑﺮ ﺑـﺎ  ﺖﻴزﺋﻮﻟ ﻨﻪﻴدوز ﺑﻬ
 ﻦﻳـﺑﺎﺷـﺪ. ﻋﻠـﺖ اﻲﺣﺎﺿـﺮ ﻣـ ﻖﻴـﺗﺮ از ﺗﺤﻘﺶﻴاﺳﺖ ﻛﻪ ﺑ
ﺗﻔﺎوت در ﻧﻮع ﻣﺎده ﺣﺬف ﻛﻨﻨـﺪه  ﻞﻴﺗﻔﺎوت اﺣﺘﻤﺎﻻً ﺑﻪ دﻟ
  (.71)ﺑﺎﺷﺪﻲﺣﺬف ﻣ ﻨﺪﻳو ﻧﻮع ﻓﺮا ﻨﺪهﻳآﻻ
  
  :و زﻣﺎن ﺗﻤﺎس PMD ﻏﻠﻈﺖ ﺮﻴﺗﺎﺛ
ﺑـﺮ   PMDﻪﻴـﻏﻠﻈـﺖ اوﻟ ﺮﻴﺗـﺎﺛ ﻦﻴارﺗﺒـﺎط ﺑـ ﻲﺑﺮرﺳـ
ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ  ﻧﺸﺎن داد IVZN ﺣﺬف آن ﺗﻮﺳﻂ ﻳﻲﻛﺎرا
  ﻓﺘﺎﻻت ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﻞﻴﻣﺘ يد ﺐﻳﺗﺨﺮ يﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ يﺳﺎز ﻨﻪﻴﺑﻬ
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ﺑـﻪ ﺧـﻮد  ﻲﻧﺰوﻟـ ﺮﻴراﻧـﺪﻣﺎن ﺣـﺬف ﺳـ ﻨـﺪه،ﻳﻏﻠﻈـﺖ آﻻ
ﺣﺬف  ﻦﻳﺗﺮو ﻛﻢ ﻦﻳﺗﺮﺶﻴﺑ ﺰانﻴﻛﻪ ﻣ ﻲﺑﻪ ﺷﻜﻠ ﺮد،ﻴﮔﻲﻣ
ﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ ﺣﺎﺻـﻞ ﻣﻴﻠﻲ 01و  2 يﻫﺎدر ﻏﻠﻈﺖ ﺐﻴﺑﻪ ﺗﺮﺗ
راﻧـﺪﻣﺎن ﺣـﺬف ﺑـﺎ  ﻛـﺎﻫﺶ(. ﻋﻠﺖ 2ﺷﺪ )ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره 
ﻛـﺎﻫﺶ ﺗﻌـﺪاد  ﻞﻴـﺗﻮان ﺑﻪ دﻟﻲرا ﻣ PMD ﻏﻠﻈﺖ ﺶﻳاﻓﺰا
ﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮذره  يدر دﺳﺘﺮس ﺑﺮ رو ﻲﻓﻌﺎل ﺳﻄﺤ يﻫﺎﻣﻜﺎن
ﺑـﺎ  ﮕـﺮﻳداﻧﺴـﺖ. ﺑـﻪ ﻋﺒـﺎرت د ﻨـﺪهﻳﻏﻠﻈـﺖ آﻻ ﺶﻳﺑﺎ اﻓﺰا
ﺛﺎﺑﺖ ﺑﻮدن ﺳﻄﺢ ﺟـﺎذب،  ﻞﻴﺑﻪ دﻟ ﻨﺪهﻳﻏﻠﻈﺖ آﻻ ﺶﻳاﻓﺰا
اﺷـﺒﺎع  ﺐﻳـﻓﻌﺎل ﺟﺬب ﺗﻮﺳﻂ ﺳﻄﺢ ﻋﺎﻣﻞ ﺗﺨﺮ يﻫﺎﻣﻜﺎن
در  ﮕـﺮﻳد ﻲ. از ﻃﺮﻓﺎﺑﺪﻳﻲآن ﻛﺎﻫﺶ ﻣ ﮋهﻳﺳﻄﺢ و وﺷﺪه 
ﺗـﺮ ﺑـﺮ ﺶﻴﺑـ ﻨﺪهﻳآﻻ يﻫﺎﺑﺎﻻﺗﺮ، ﺟﺬب ﻣﻠﻜﻮل يﻫﺎﻏﻠﻈﺖ
ﺳــﻄﺢ ﻧ ــﺎﻧﻮذرات، ﺳــﺒﺐ ﻣﻤﺎﻧﻌــﺖ از ﺗﻤــﺎس و ﺑﺮﺧــﻮرد 
 ﻞﻴﺪروﻛﺴـﻴﻫ ﻜﺎلﻳراد ﺎﻳﺑﺎ ﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮذره  ﻨﺪهﻳآﻻ ﻢﻴﻣﺴﺘﻘ
 ﺐﻳـﻣﺴﺌﻠﻪ ﻣﻨﺠﺮ ﺑﻪ ﻛـﺎﻫﺶ راﻧـﺪﻣﺎن ﺗﺨﺮ ﻦﻳﺷﻮد ﻛﻪ اﻲﻣ
 ﺰانﻴـﻛﻪ ﺑـﺎ ﺛﺎﺑـﺖ ﺑـﻮدن ﻣ اﺳﺖ ﻲﻬﻳﮔﺮدد. ﺑﺪﻲﻣ ﻨﺪهﻳآﻻ
 ﺰانﻴـﻣ ﺶﻳدر ﻣﻘﺎﺑـﻞ اﻓـﺰا ﻲﺘـﻴﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻـﻔﺮ ﻇﺮﻓ
و  ﺎﻓﺘـﻪﻳ، ﺳﻄﻮح ﻓﻌﺎل ﻋﺎﻣﻞ ﺣﺬف ﻛـﺎﻫﺶ PMD ﻈﺖﻏﻠ
ﺑـﺎﻻﺗﺮ ﻛـﻢ  يﻫـﺎﻣﻴـﺰان ﺳـﺮﻋﺖ اﻧﺘﻘـﺎل ﺟـﺮم در ﻏﻠﻈـﺖ
را ﻛـﺎﻫﺶ  ﺐﻳاﻣﺮ راﻧﺪﻣﺎن و ﺳﺮﻋﺖ ﺗﺨﺮ ﻦﻳﺷﻮد ﻛﻪ اﻲﻣ
(، در 8002و ﻫﻤﻜـﺎران ) nauY دﻫـﺪ. در ﭘـﮋوﻫﺶﻲﻣـ
 OiT2-ﻨـﺪﻳﻓﺘـﺎﻻت ﺗﻮﺳـﻂ ﻓﺮا ﻞﻴـﻣﺘ يد ﺐﻳﺨﺮﺗ ﻲﺑﺮرﺳ
  ﻨــﻪﻴﻬﺑ ﻂﻳراﻧــﺪﻣﺎن ﺣــﺬف در ﺷــﺮا ﻦﻳ، ﺑــﺎﻻﺗﺮVU-O3
 9= )IV(eF ﻏﻠﻈـﺖ ﺘـﺮ،ﻴﮔﺮم در ﻟﻲﻠﻴﻣ2=PMD ﻏﻠﻈﺖ) 
 (ﺘﺮﻴﮔﺮم در ﻟﻲﻠﻴﻣ 4ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ  OiT2 و دوز ﺘﺮﻴﮔﺮم در ﻟﻲﻠﻴﻣ
ﺑﺎ  ﻦﻴﭼﻨﺣﺎﺻﻞ از ﭘﮋوﻫﺶ ﺣﺎﺿﺮ ﻫﻢ ﺞﻳ. ﻧﺘﺎ(8)ﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪ
 gnauH ﺷـﺪه ﺗﻮﺳــﻂ ﺎمﺣﺎﺻــﻞ از ﻣﻄﺎﻟﻌـﺎت اﻧﺠــ ﺞﻳﻧﺘـﺎ
ﻣﻄﺎﺑﻘ ــــﺖ داﺷ ــــﺘﻪ ( 6102) iaBو( 3102) uX،  (3102)
ﺣـﺬف  ﺮاتﻴﻴاﺛﺮ زﻣﺎن ﺑﺮ ﺗﻐ ﻲ. در ﺑﺮرﺳ(44, 4, 3اﺳﺖ )
ﻗﻴﻘـﻪ، د 56ﺑـﻪ  5ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪ ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس از 
 ﻲﻣـﻮرد ﺑﺮرﺳــ يﻫـﺎراﻧـﺪﻣﺎن ﺣـﺬف در ﺗﻤـﺎﻣﻲ ﻏﻠﻈـﺖ
 021ﺑـﻪ  56وﻟﻲ ﺑـﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ زﻣـﺎن ﺗﻤـﺎس از  ﺎﻓﺘﻪﻳاﻓﺰاﻳﺶ
. ﻋﻠـﺖ ﺎﺑـﺪﻳﻲراﻧﺪﻣﺎن ﺑﻪ ﻣﻘـﺪار ﺟﺰﺋـﻲ اﻓـﺰاﻳﺶ ﻣـ ﻘﻪ،دﻗﻴ
 ﻨـﺪﻳﻓﺮا ﻳﻲاﺑﺘﺪا ﻘﻪﻴدﻗ 56ﺗﺎ  5در  ﺐﻳراﻧﺪﻣﺎن ﺗﺨﺮ ﺶﻳاﻓﺰا
ﺗﺮ ﺑـﻮدن ﺳـﻄﺢ ﻧـﺎﻧﻮذرات آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ ﺗﺮ و ﻓﻌﺎلرا ﺑﻪ ﺗﺎزه
 ﻨـﺪﻳﻓﺮا يﺗﻮان ﻧﺴـﺒﺖ داد. ﺑـﻪ ﻋـﻼوه در اﺑﺘـﺪاﻲﻣ ﻲﺘﻴﻇﺮﻓ
ﺗﺮ ﺑـﻮدن ﺗﺨﻠﺨـﻞ و ﺣﻔـﺮات ﺳـﻄﺢ ﺶﻴﺑﻪ ﻋﻠﺖ ﺑ ﺐﻳﺗﺨﺮ
ﺑـﻪ  ﻨـﺪهﻳآﻻ ﺐﻳـﻋﺎﻣﻞ ﺣﺬف، ﺟﺬب و ﺑﻪ دﻧﺒـﺎل آن ﺗﺨﺮ
 ﺐﻳـن ﺗﺨﺮراﻧـﺪﻣﺎ ﺠﻪﻴاﺗﻔﺎق اﻓﺘﺎده و در ﻧﺘ يﺗﺮﺶﻴﺑ ﺰانﻴﻣ
ﺳـﻄﺢ  ﻲ. اﻣـﺎ ﺑـﺎ ﮔﺬﺷـﺖ زﻣـﺎن ﺧـﻮردﮔﺎﺑﺪﻳﻲﻣ ﺶﻳاﻓﺰا
ﺗﺮ ﺷﺪه، ﻟﺬا ﺳﻄﺢ ﺗﺎزه و ﻓﻌﺎل ﺟﻬـﺖ ﺶﻴﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺑ
ﺗـﺮ، ﺑـﺎ هﺳـﺎد ﻲﺎﻧﻴـ. ﺑـﻪ ﺑﺎﺑـﺪﻳﻲﻛﺎﻫﺶ ﻣ ﻨﺪهﻳواﻛﻨﺶ ﺑﺎ آﻻ
اﺗﺼﺎل آﻻﻳﻨـﺪه ﺑـﻪ  ﺑﺮايﮔﺬﺷﺖ زﻣﺎن، ﺟﺎﻳﮕﺎه ﻫﺎي ﻓﻌﺎل 
ﺷـﺪه از  ﺪﻴـﻋﺎﻣﻞ ﺣﺬف ﻛﺎﻫﺶ و ﺗﻌﺪاد ﻣﺤﺼـﻮﻻت ﺗﻮﻟ
در ﻣﺤـﻴﻂ آﺑـﻲ  PMD ﺑـﺎ ﻲﺘـﻴﻔﺮ ﻇﺮﻓواﻛـﻨﺶ آﻫـﻦ ﺻـ
اﻳﻲ ﺳﺒﺐ ﻛـﺎﻫﺶ ﻛـﺎر ﺪهﻳاﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ ﻛﻪ اﻳﻦ دو ﭘﺪ
 oahZﺷﻮد. در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪﺣﺬف ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ زﻣﺎن واﻛﻨﺶ ﻣﻲ
 ﻨـﺪﻳﺗﻮﺳـﻂ ﻓﺮا PMD ( در ﺣـﺬف4002و ﻫﻤﻜـﺎران ) 
در  ﻨـﻪﻴﺑﻬ ﻂﻳﺗﺤـﺖ ﺷـﺮا PMD ﺐﻳـﻓﻨﺘـﻮن، درﺻـﺪ ﺗﺨﺮ
 18) ﺪﻴﺑ ــﻪ ﺣــﺪاﻛﺜﺮ ﻣﻘــﺪار ﺧــﻮد رﺳــ ﻘــﻪﻴدﻗ 021ﻣــﺪت 
ﺣﺎﺻـﻞ از ﭘـﮋوﻫﺶ ﺣﺎﺿـﺮ ﺗﻔـﺎوت  ﺞﻳﺑـﺎ ﻧﺘـﺎ درﺻﺪ( ﻛﻪ
 ﻂﻳﺗﻔـﺎوت در ﺷـﺮا ﻞﻴداﺷﺘﻪ اﺳﺖ. ﻋﻠﺖ آن اﺣﺘﻤﺎﻻ ﺑﻪ دﻟ
و  iL .(81)ﺣـﺬف ﺑـﻮده اﺳـﺖ ﻨـﺪﻳو ﻧـﻮع ﻓﺮا ﺶﻳآزﻣـﺎ
 ﻲازن زﻧـ ﻨـﺪﻳ( ﻧﺸـﺎن دادﻧـﺪ ﻛـﻪ در ﻓﺮا9002ﻫﻤﻜـﺎران )
/ﻛﺮﺑﻦ ﻮمﻳﺳ ــﺮ ﺴ ــﺖﻴدر ﺣﻀ ــﻮر ﻛﺎﺗﺎﻟ PMDﻲﺴ ــﺘﻴﻛﺎﺗﺎﻟ
 ﻘﻪﻴدﻗ 06 ﻲدرﺻﺪ( ﻃ 86راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ) ﻦﻳﻓﻌﺎل، ﺑﺎﻻﺗﺮ
ﺗـﺮ از ﭘـﮋوﻫﺶ ﻛـﻢ ﻦﻳـﺣـﺬف در ا ﻳﻲﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪ. ﻛـﺎرا
ﺣـﺬف  ﻨـﺪﻳﺗﻔﺎوت در ﻧﻮع ﻓﺮا ﻞﻴﺣﺎﺿﺮ ﺑﻮد )ﺑﻪ دﻟ ﻖﻴﺗﺤﻘ
 ﻦﻳﺑﻪ ﺑـﺎﻻﺗﺮ ﻲﺎﺑﻴ( اﻣﺎ ﻣﺪت زﻣﺎن دﺳﺘﺶﻳآزﻣﺎ يﺮﻫﺎﻴو ﻣﺘﻐ
( ﻣﺸﺎﺑﻪ ﺑـﺎ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺣﺎﺿـﺮ ﺑـﻮده ﻘﻪﻴدﻗ 06راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف )
 4اذﻋﺎن ﻧﻤﻮد ﻛﻪ ﺑﺮ ﻃﺒـﻖ ﻣﻌﺎدﻟـﻪ  ﺪﻳﺑﺎ ﺎنﻳ. در ﭘﺎ(33)اﺳﺖ
 PMD و ﻏﻠﻈـﺖ Hp يﻓﺎﻛﺘﻮرﻫـﺎ ﺐﻳاﺳﺖ ﺿﺮ ﻣﺸﺨﺺ
)دوز ﻧـﺎﻧﻮذره و زﻣـﺎن  ﮕـﺮﻳدو ﻓـﺎﻛﺘﻮر د ﺐﻳو ﺿـﺮ ﻲﻣﻨﻔ
 PMD و ﻏﻠﻈﺖ Hp ﻲﻣﻨﻔ ﺐﻳواﻛﻨﺶ( ﻣﺜﺒﺖ اﺳﺖ. ﺿﺮا
راﻧـﺪﻣﺎن  ﺮ،ﻴـدو ﻣﺘﻐ ﻦﻳـا ﺶﻳاﺳـﺖ ﻛـﻪ ﺑـﺎ اﻓـﺰا ﻦﻳا ﺪﻳﻣﻮ
 ﺐﻳو ﺑ ـــﺮﻋﻜﺲ ﻣﺜﺒ ـــﺖ ﺑ ـــﻮدن ﺿـــﺮا ﻫﺶﺣـــﺬف ﻛ ـــﺎ
ﻣﻄﻠﺐ اﺳـﺖ ﻛـﻪ ﺑـﺎ  ﻦﻳا يﺎﻳزﻣﺎن و دوز، ﮔﻮ يﻓﺎﻛﺘﻮرﻫﺎ
. از ﺎﺑـﺪﻳﻲﻣ ﺶﻳﻓﺎﻛﺘﻮرﻫﺎ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف اﻓﺰا ﻦﻳا ﺶﻳاﻓﺰا
ﺗـﺮ ﺑﺰرگ ﺮﻫﺎﻴﻣﺘﻐ ﺮﻳﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺳﺎ Hp ﺐﻳﻛﻪ ﺿﺮ ﻳﻲﺟﺎآن
     
  و ﻫﻤﻜﺎران ﺳﻤﺎﻧﻪ دﻫﻘﺎن     
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 ﭘﮋوﻫﺸﻲ
ﻓﺎﻛﺘﻮر  ﻦﻳﻣﻮﺛﺮﺗﺮ Hp ﮔﺮﻓﺖ ﻛﻪ ﺠﻪﻴﺗﻮان ﻧﺘﻲاﺳﺖ، ﻟﺬا ﻣ
  .ﺑﺎﺷﺪﻲراﻧﺪﻣﺎن ﻣ ﺶﻳدر اﻓﺰ
  
 ﻨـﺪﻳﻣﻮﺟـﻮد در آب ﺑـﺮ ﻓﺮا يﻫـﺎﻮنﻴـآﻧ ﺮﻴﺗﺎﺛ ﻲﺑﺮرﺳ
  PMD ﺐﻳﺗﺨﺮ
 ﺮﻴﺗـﺎﺛ ﻲز ﺑﺮرﺳـﺣﺎﺻـﻞ ا ﺞﻳ، ﻧﺘـﺎ3ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره  در
)ﺷـﺎﻣﻞ  ﻲواﻗﻌـ ﻲﻣﺘﺪاول ﻣﻮﺟـﻮد در ﻣﻨـﺎﺑﻊ آﺑـ يﻫﺎﻮنﻴآﻧ
 ﺐﻳﺗﺨﺮ ﻨﺪﻳو ﺳﻮﻟﻔﺎت( ﺑﺮ ﻓﺮا ﺪﻳﻛﻠﺮا ﻜﺮﺑﻨﺎت،ﻴﻛﺮﺑﻨﺎت، ﺑ
داده ﺷﺪه اﺳـﺖ.  ﺶﻳﻧﻤﺎ ﻨﻪﻴﺑﻬ ﻂﻳﻓﺘﺎﻻت در ﺷﺮا ﻞﻴﻣﺘ يد
 ﻲﺷـﻮد، ﺑـﻪ ﻋﻠـﺖ اﺛـﺮ ﻛﺎﻫﺸـﻲﻛﻪ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣـيﻃﻮرﻫﻤﺎن
 ﻘـﻪ،ﻴدﻗ 021ﻣـﺪت زﻣـﺎن  ﻲﺣـﺬف ﻃـ ﻨـﺪﻳﻫﺎ ﺑﺮ ﻓﺮاﻮنﻴآﻧ
ﻛﻨﺘـﺮل )ﻧﻤﻮﻧـﻪ  ﻂﻳدرﺻـﺪ در ﺷـﺮا 99ﻧﺪﻣﺎن ﺣـﺬف از را
 يﻫ ــﺎﻮنﻴ ــﻫ ــﺎ( در ﺣﻀــﻮر آﻧﻮنﻴ ــآب ﺑ ــﺪون ﺣﻀــﻮر آﻧ
، 97ﺑـﻪ  ﺐﻴـو ﺳﻮﻟﻔﺎت ﺑﻪ ﺗﺮﺗ ﺪﻳﻛﻠﺮا ﻜﺮﺑﻨﺎت،ﻴﻛﺮﺑﻨﺎت، ﺑ
ﻛﺮﺑﻨﺎت ﺑـﻪ ﻃـﻮر  ﻮنﻳ. ﺎﻓﺖﻳدرﺻﺪ ﻛﺎﻫﺶ  79و  69، 68
ﻓﺘﺎﻻت را ﻛﻢ ﻧﻤـﻮده  ﻞﻴﻣﺘ يدرﺻﺪ ﺣﺬف د يدار ﻲﻣﻌﻨ
اده اﺳﺖ. ﻋﻠﺖ آن درﺻﺪ ﻛﺎﻫﺶ د 97درﺻﺪ ﺑﻪ  99و از 
 ﻜـﺎلﻳراد يدر ﺑـﻪ دام اﻧـﺪاز ﻮنﻳـ ﻦﻳـا يﺑـﺎﻻ ﻳﻲﻫﻢ ﺗﻮاﻧﺎ
آن  ﺠـﻪﻴﺑﺎﺷـﺪ ﻛـﻪ ﻧﺘﻲو واﻛـﻨﺶ ﺑـﺎ آن ﻣـ ﻞﻴﺪروﻛﺴـﻴﻫ
 ﻜﺮﺑﻨـﺎتﻴﺑﺎﺷﺪ. ﺑﻲﻓﺘﺎﻻت ﻣ ﻞﻴﻣﺘ يد ﺐﻳﻛﺎﻫﺶ ﻧﺮخ ﺗﺨﺮ
 ﻜــﺎلﻳﻣﺼــﺮف ﻛﻨﻨــﺪه راد ﻚﻳــﻫــﻢ ﻣﺎﻧﻨــﺪ ﻛﺮﺑﻨــﺎت 
ﺗـﺮ از ﻛﺮﺑﻨـﺎت ﻛـﻢ آن ﺮﻴﺑﺎﺷـﺪ، اﻣـﺎ ﺗـﺎﺛﻲﻣـ ﻞﻴﺪروﻛﺴﻴﻫ
درﺻـﺪ ﺑـﻪ  99ﻛﻪ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف را از يﻃﻮرﺑﺎﺷﺪ، ﺑﻪ ﻲﻣ
و  ﺪﻳـﻛﻠﺮا يﻫـﺎﻮنﻳـرﺳﺎﻧﺪ. اﻣـﺎ در ﻣﻘﺎﺑـﻞ، ﻲدرﺻﺪ ﻣ 68
ﻓﺘـﺎﻻت داﺷـﺘﻪ  ﻞﻴﻣﺘ يد ﺐﻳﺑﺮ ﺗﺨﺮ ﻲاﻧﺪﻛ ﺮﻴﺳﻮﻟﻔﺎت ﺗﺎﺛ
 يﻫـﺎﻮنﻳـﻛـﻪ راﻧـﺪﻣﺎن ﺣـﺬف در ﺣﻀـﻮر ياﻧﺪ، ﺑﻪ ﻃﻮر
 79و  69ﺑـﻪ  ﺐﻴـدرﺻـﺪ ﺑـﻪ ﺗﺮﺗ 99و ﺳـﻮﻟﻔﺎت از  ﺪﻳﻛﻠﺮا
 ﺴﻢﻴ. ﻣﻜﺎﻧﺎﻓﺖﻳﺶ ﻛﺎﻫ ﻘﻪﻴدﻗ 021ﻣﺪت زﻣﺎن  ﻲدرﺻﺪ ﻃ
 ﺪﻳﻛﻠﺮا يﻫﺎﻮنﻳاﺳﺖ.  ﺪهﻴﭽﻴﭘ ياﺗﺎ اﻧﺪازه ﻮنﻳدو  ﻦﻳاﺛﺮ ا
 ﻞﻴـﻣﺘ يد ﺐﻳـﺑـﺮ ﺗﺨﺮ ﻲو ﺳﻮﻟﻔﺎت ﺧﻮاه اﺛـﺮ ﺑﺎزدارﻧـﺪﮔ
  ﻫـﺎ ﺑـﻪآن ﺮﻴﺗﺎﺛ ،ﻲﻛﻨﻨﺪﮔ ﻊﻳاﺛﺮ ﺗﺴﺮ ﺎﻳﻓﺘﺎﻻت داﺷﺘﻪ ﺑﺎﺷﻨﺪ 
دارد.  ﻲﻫﺎ در ﻣﺤﻠﻮل ﺑﺴﺘﮕﻮنﻳ ﻦﻳﻣﺤﻠﻮل و ﻏﻠﻈﺖ ا Hp 
ﺗﻨﻬـﺎ در  ﺪﻳـاﻛﻠﺮ يﻫـﺎﻮنﻳـﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺘﻪ،  ﻄﺎﻟﻌﺎتﻃﺒﻖ ﻣ
 ﻨﺪﻳﺑﺮ ﻓﺮا ﻲﻣﻮﻻر اﺛﺮ ﻣﻬﻤ ﻲﻠﻴﻣ 052ﺗﺮ از ﺶﻴﺑ يﻫﺎﻏﻠﻈﺖ
و  uD يﻫـﺎﺎﻓﺘـﻪﻳﺣﺎﺿـﺮ ﺑـﺎ  ﺞﻳﮔﺬارﻧـﺪ. ﻧﺘـﺎﻲﻣـ ﺐﻳـﺗﺨﺮ
  (.54)( ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ داﺷﺘﻪ اﺳﺖ5102ﻫﻤﻜﺎرن )
  
ﻓﺘ ــﺎﻻت  ﻞﻴ ــﻣﺘ يد ﺐﻳ ــﻣﺤﺼــﻮﻻت ﺗﺨﺮ ﻳﻲﺷﻨﺎﺳ ــﺎ
  IVZN ﺗﻮﺳﻂ
ﺷـﺪه در  ﺪﻴـﻣﺤﺼـﻮﻻت واﺳـﻄﻪ ﺗﻮﻟ ﻳﻲﺷﻨﺎﺳـﺎ يﺑﺮا
 ﺰﻴاز آﻧـﺎﻟ IVZN ﻓﺘﺎﻻت ﺗﻮﺳـﻂ ﻞﻴﻣﺘ يد ﺐﻳﺗﺨﺮ ﻨﺪﻳﻓﺮا
 2 يﻣﻨﻈﻮر ﻣﺤﻠـﻮل ﺣـﺎو ﻦﻳا ياﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ. ﺑﺮا SM/CG
  ﻨـﻪﻴﺑﻬ ﻂﻳﻓﺘـﺎﻻت در ﺷـﺮا ﻞﻴـﻣﺘ ياز د ﺘـﺮﻴﮔـﺮم در ﻟﻲﻠﻴﻣ
زﻣﺎن ﺗﻤـﺎس  ﺘﺮ،ﻴﮔﺮم در ﻟ 0/6، دوز ﻧﺎﻧﻮذره 3ﺑﺮاﺑﺮ  Hp) 
ﺷـﺪ و ﻣﺤﺼـﻮﻻت  ﻖﻳﺗﺰر SM/CG ﺑﻪ دﺳﺘﮕﺎه( ﻘﻪﻴدﻗ 56
داده  ﺶﻳﻤـﺎﻧ 9ﺷـﺪه در ﺟـﺪول ﺷـﻤﺎره  ﻳﻲواﺳﻄﻪ ﺷﻨﺎﺳـﺎ
  يﺸـﻨﻬﺎدﻴﭘ ﺐﻳـﺗﺨﺮ ﺮﻴﻣﺴـ 2ﺷـﻤﺎره  ﺮﻳﺷـﺪه اﺳـﺖ. ﺗﺼـﻮ
 ﺶﻳرا ﻧﻤـﺎ ﻲﺘـﻴﺗﻮﺳﻂ ﻧـﺎﻧﻮذرات آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ ﻇﺮﻓ PMD 
، IVZN ﺗﻮﺳـﻂ PMD ﻮنﻴﺪاﺳـﻴاﻛﺴ ﻨـﺪﻳدﻫﺪ. در ﻓﺮاﻲﻣ
 ﺪﻴآن ﺑـﻪ اﺳـ ﻞﻳو ﺗﺒـﺪ PMD ﻮنﻴﻼﺳـﻴﻣﺘ يواﻛـﻨﺶ ﺑـﺎ د
ﺷـﺪه  ﻞﻴﺗﺸـﻜ ﻚﻴـﻓﺘﺎﻟ ﺪﻴﺷﻮد. ﺳﭙﺲ اﺳﻲﻣآﻏﺎز  ﻚﻴﻓﺘﺎﻟ
ﻣﻨﺠـﺮ ﺑـﻪ  ﻞﻴﺪروﻛﺴـﻴﻫ ﺎلﻜـﻳراد ﻲدر اﺛـﺮ ﺣﻤﻠـﻪ اﺣﺘﻤـﺎﻟ
 ﻚﻴﻠﻴﻛﺮﺑﻮﻛﺴـ ﻚﺑﻨﺰوﺋﻴـ–2و1-ﻲﺪروﻛﺴـﻴﻫ-4 ﻞﻴﺗﺸﻜ
-4 ﻮنﻴﺪاﺳـﻴﺷـﻮد. اداﻣـﻪ اﻛﺴﻲاﺳـﺘﺮ ﻣـ ﻞﻴـﻣﺘ يد ﺪﻴاﺳـ
 يد ﺪﻴاﺳـ ﻚﻴﻠﻴﻛﺮﺑﻮﻛﺴـ ﻚﺑﻨﺰوﺋﻴـ–2و1-ﻲﺪروﻛﺴـﻴﻫ
 ﻞﻴﻣﻨﺠـﺮ ﺑـﻪ ﺗﺸـﻜ ﻲاﺳﺘﺮ ﺑﻌﺪ از ﺑﺎز ﺷﺪن ﺣﻠﻘـﻪ ﺑﻨﺰﻧـ ﻞﻴﻣﺘ
 ﺪﻴﺟـﺎ اﺳـ ﻦﻳـ)در ا ﻚﻴـﻔﺎﺗﻴآﻟ ﻚﻴﻠﻴﻛﺮﺑﻮﻛﺴـ يﺪﻫﺎﻴﺳـا
ﺑﺎ ﺣﻤﻠـﻪ  ﺖﻳﺷﻮد ﻛﻪ در ﻧﻬﺎﻲ( ﻣﻚﻴاﻟاﮔﺰ ﺪﻴو اﺳ ﻚﻴﻓﺮﻣ
 يﺑـﻪ د ﻮنﻴﺪاﺳـﻴاﻛﺴ ﻨـﺪﻳﻓﺮا ﻲﻃـ ﻞﻴﺪروﻛﺴـﻴﻫ ﻜﺎلﻳراد
  .ﺷﻮﻧﺪﻲﻣ ﻞﻳﻛﺮﺑﻦ و آب ﺗﺒﺪ ﺪﻴاﻛﺴ
  
  يﻣﺪل آﻣﺎر ﻲﺳﻨﺠ اﻋﺘﺒﺎر
 ﺰﻴو آﻧـﺎﻟ ﺸـﺮﻴﺑـﺎ آزﻣـﻮن ﻓ يﺑﻮدن ﻣﺪل آﻣـﺎر ﻣﻨﺎﺳﺐ
در ﺟـﺪول  ﺞﻳﺷـﺪ و ﻧﺘـﺎ ﻲﺑﺮرﺳـ )AVONA( ﺎﻧﺲﻳـوار
 eulav-p و eulav-F ﺮﻳﮔﺰارش ﺷﺪه اﺳﺖ. ﻣﻘﺎد 5ﺷﻤﺎره 
 ﺐﻴـﺣﺎﺿـﺮ ﺑـﻪ ﺗﺮﺗ ﻖﻴـﻣـﺪل ﻣـﻮرد اﺳـﺘﻔﺎده در ﺗﺤﻘ يﺑـﺮا
 ﻦﻳـدﻫـﺪ اﻲﺷﺪ ﻛﻪ ﻧﺸـﺎن ﻣـﺣﺎﺻﻞ  > 0/1000و  23/55
ﺑﺎﺷـﺪ. ﻲﻫﺎ دارا ﻣـادهد ﺮﻴﺗﻔﺴ يرا ﺑﺮا ﻲﻣﻨﺎﺳﺒ ﻳﻲﻣﺪل ﺗﻮاﻧﺎ
  ﻓﺘﺎﻻت ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﻞﻴﻣﺘ يد ﺐﻳﺗﺨﺮ يﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ يﺳﺎز ﻨﻪﻴﺑﻬ
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  CAو  BAوC2، A2،  )D,C,B,A(ﻨـﺪﻳﻓﺮا ﻲاﺻﻠ ﺮﻴﻣﺘﻐ 4
 eulav-p .دارﻧـﺪ PMD در ﺣـﺬف يدار ﻲاﺛـﺮات ﻣﻌﻨـ
ﺗﻮاﻧـﺪ ﻛـﻪ ﻣـﻲ )tiF fo kcaL( م ﺗﻄـﺎﺑﻖﻓـﺎﻛﺘﻮر ﻋـﺪ يﺑﺮا
ﻫـﺎي ﻣـﺪل ﺑﺎﺷـﺪ، ﺑﺮاﺑـﺮ ﺑـﺎ دﻟﻴﻞ ﺧﻮﺑﻲ ﺑﺮاي ﺻـﺤﺖ داده
 ﻦﻳـدار ﻧﺒـﻮدن اﻲﮔـﺮ ﻣﻌﻨـﺑـﻮده اﺳـﺖ ﻛـﻪ ﻧﺸـﺎن 0/9650
ﺗﻮاﻧـﺪ اﺳﺖ ﻛﻪ ﻣﺪل ﻣـﻲ ﻲﻣﻌﻨ ﻦﻳﺑﺪ ﻦﻳﺑﺎﺷﺪ، اﻲﻣ رﻓﺎﻛﺘﻮ
را در ﺷـﺮاﻳﻂ ﮔﻮﻧـﺎﮔﻮن  PMD ﺣـﺬف ﻨـﺪﻳﺑﻪ ﺧـﻮﺑﻲ ﻓﺮا
ﻳﻲ ﻛﻨﺪ. ﻫﺮ ﭼﻪ ﭘﻴﺸﮕﻮ ﻨﺪ،ﻳﻣﺴﺘﻘﻞ ﻓﺮا ﺮﻴﻣﺘﻐﺗﺮﻛﻴﺐ ﭼﻬﺎر 
ﺗـﺮ ﺑﺎﺷـﺪ، ﻚﻳـﻧﺰد ﻚﻳـدر ﻣـﺪل ﺑـﻪ  R(2 )ﻦﻴﻴﺗﻌ ﺐﻳﺿﺮ
 ﻲﺷـﺪه و واﻗﻌـ ﻲﻨﻴﺑ ﺶﻴﭘ ﺮﻳﻣﻘﺎد ﻦﻴاﺳﺖ ﻛﻪ ﺑ ﻦﻳا ﮔﺮﺎنﻴﺑ
ﺑﻮده  R2 =0/79ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ  ﻦﻳوﺟﻮد دارد. در ا يارﺗﺒﺎط ﺑﻬﺘﺮ
ﺷـﺪه و  ﻲﻨـﻴﺑﺶﻴﭘـ ﺮﻳﻣﻘـﺎد ﻦﻴﺗﻮاﻓـﻖ ﺧـﻮب ﺑـ ﮔﺮﺎنﻴﻛﻪ ﺑ
 R derP(- )derauqSﺷـﺪه ﻲﻨﻴﺑ ﺶﻴﭘ R2 .ﺑﺎﺷﺪﻲﻣ ﻲواﻗﻌ
  ﺷـﺪه ﻢﻴﺗﻨﻈـ R2 ﺑـﺎ ﻲﺷﺪ ﻛﻪ در ﺗﻮاﻓﻖ ﻣﻨﻄﻘ 0/38ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ 
 ﺰﻴـﻣﺴـﺌﻠﻪ ﻧ ﻦﻳﺑﺎﺷﺪ ﻛﻪ ا ﻲﻣ (0/49) )derauqS-R jdA( 
ﺑـﺎﻻﺗﺮ  ﻨـﺎنﻴاﻃﻤ ﺖﻴﺑﻠﺑﺎﺷﺪ. ﻗﺎﻲدار ﺑﻮدن ﻣﺪل ﻣﻲﻣﻌﻨ ﺪﻳﻣﻮ
 ﺪﻳﻴـﺗﺎ ﺮاتﻴﻴـﺗﻐ ﺐﻳﺑـﻮدن ﻣﻘـﺪار ﺿـﺮ ﻦﻳﻴﺑﺎ ﭘﺎ ﺸﺎتﻳآزﻣﺎ
 01/91ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ  ﺮاتﻴﻴﺗﻐ ﺐﻳﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺿﺮ ﻦﻳﺷﻮد ﻛﻪ در اﻲﻣ
 ﻨـﺎنﻴاﻃﻤ ﺖﻴـﺻﺪ ﺑﻮده اﺳﺖ و ﻧﺸﺎﻧﮕﺮ دﻗـﺖ ﺑـﺎﻻ و ﻗﺎﺑﻠدر
 يﺑـﺮا ’F>borP ﺑﺎﺷـﺪ. ﻣﻘـﺪارﻲاﻧﺠﺎم ﺷـﺪه ﻣـ ﺸﺎتﻳآزﻣﺎ
 ﺎرﻣـﺪل ﺑـﻪ ﻛـ ياز ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫـﺎ ﻚﻳـﻫـﺮ  ﺖﻴـاﻫﻤ ﻲﺑﺮرﺳـ
 ﺗﻌﺎﻣﻼت ﻣﺘﻘﺎﺑﻞ يﻓﻬﻢ اﻟﮕﻮ يرود ﻛﻪ ﺑﻪ ﻧﻮﺑﻪ ﺧﻮد ﺑﺮاﻲﻣ
 ﺖﻴـاﻫﻤ ﺶﻳآزﻣﺎ يﺮﻫﺎﻴﻣﺘﻐ ﻦﻴﺑ)snoitcaretni lautum(  
از  يﺎرﻴ ــﻣﻌ F ﭘ ــﺎراﻣﺘﺮ ﮕــﺮﻳرت ددارد. ﺑ ــﻪ ﻋﺒ ــﺎ ﻲﺎﺗﻴ ــﺣ
 F > borPاﺳﺖ. ﻣﻘﺪار ﭘﺎراﻣﺘﺮ ﻦﻴﺎﻧﮕﻴﻫﺎ از ﻣاﻧﺤﺮاف داده
ﻣﻌﻨ ــﺎدار ﺑ ــﻮدن ﻣــﺪل  ﻲﺑ ــﻮده و ﺑ ــﻪ ﻣﻌﻨ ــ 0/50ﺗ ــﺮ از ﻛــﻢ 
)اﻟـﻒ، ب و ج( اﺣﺘﻤـﺎل  5ﻧﻤـﻮدار ﺷـﻤﺎره . (24، 64)اﺳﺖ
 ﻫﺎﻣﺎﻧـﺪهﻲﺑـﺎﻗ ﻊﻳـﺗﻮز )ytilibaborp lamron( ﻧﺮﻣﺎل ﺑﻮدن
ﻧﻤﻮدار ﻛﻪ ﭘﺮاﻛﻨﺶ  ﻦﻳاز ا. در ﺑﻨﺪ اﻟﻒ ﻛﻨﺪﻲﻣ ﻲرا ﺑﺮرﺳ
ﻫـﺎ آوري دادهﻫﺎ ﻧﺴـﺒﺖ ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﻴـﺐ زﻣـﺎن ﺟﻤـﻊﻣﺎﻧﺪهﺑﺎﻗﻲ
ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ، در ﺻﻮرت ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻧﺸﺪن ﻫﺮﮔﻮﻧـﻪ 
ﻧﺮﻣــﺎل ﺑــﻮدن ﺑــﻮدن ﻓــﺮض  ﻮﺳــﻲروﻧــﺪي ﻣﺎﻧﻨــﺪ ﺳﻴﻨ
 ﻲﻛـﻪ ﻣﻨﺤﻨـ ﻳﻲﺟـﺎﺷﻮد. ﻟﺬا از آنﭘﺬﻳﺮﻓﺘﻪ ﻣﻲ ﻫﺎﻣﺎﻧﺪهﻲﺑﺎﻗ
 ﺷﺪه اﺳﺖ، ﻢﻴﺷﺪه ﺑﻪ ﺻﻮرت ﺧﻄﻮط ﺷﻜﺴﺘﻪ ﺗﺮﺳ ﻢﻴﺗﺮﺳ
ﺑﺎﺷـﻨﺪ. در ﻲﻧﺮﻣﺎل ﻣـ ﻫﺎﻣﺎﻧﺪهﻲﺗﻮان اذﻋﺎن ﻧﻤﻮد ﻛﻪ ﺑﺎﻗﻲﻣ
ﻫﺎ ﻣﺎﻧـﺪهﺑـﺎﻗﻲ ﻲﻧﻘـﺎط رﻧﮕـ،  5ﺑﻨـﺪ ب از ﻧﻤـﻮدار ﺷـﻤﺎره 
ﺑـﻪ ﺧـﻂ ﻧﺰدﻳـﻚ ﺑﺎﺷـﻨﺪ،  ﻲﻫﺴﺘﻨﺪ و اﮔﺮ اﻳـﻦ ﻧﻘـﺎط رﻧﮕـ
 ﻫﺎ اﺳﺖ. ﻣﻄـﺎﺑﻖ ﺷـﻜﻞ ازﻣﺎﻧﺪهﻛﻨﻨﺪه ﻧﺮﻣﺎل ﺑﻮدن ﺑﺎﻗﻲﺑﻴﺎن
 ﻤﺴ ــﺎزﻴﺑ ــﻪ ﺧــﻂ ﻧ ﻚﻳ ــﻧﺰد ﻲﻛ ــﻪ ﻧﻘ ــﺎط رﻧﮕ ــ ﻳﻲﺟ ــﺎآن
ﺪ ﻳﻴـﻫـﺎ را ﺗﺎﻣﺎﻧـﺪهﻲﺗﻮان ﻧﺮﻣﺎل ﺑﻮدن ﺑـﺎﻗﻲﺬا ﻣﺑﺎﺷﻨﺪ، ﻟﻲﻣ
ﻫﺎ ﻧﺴـﺒﺖ ﺑـﻪ ﻣﺎﻧـﺪهج ﭘـﺮاﻛﻨﺶ ﺑـﺎﻗﻲ-ﻧﻤـﻮد. در ﻗﺴـﻤﺖ
ﻛـﻪ در زش ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ و در ﺻـﻮرﺗﻲﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺑﺮا
اﻳﻦ ﻧﻤﻮدار روﻧﺪ ﺧﺎﺻﻲ دﻳﺪه ﻧﺸـﻮد، ﻓـﺮض ﺛﺎﺑـﺖ ﺑـﻮدن 
ﻛـﻪ در ﻧﻤـﻮدار  ﻳﻲﺟﺎﺷﻮد. از آنارﻳﺎﻧﺲ ﻫﻢ ﭘﺬﻳﺮﻓﺘﻪ ﻣﻲو
ﻛﻨﻨﺪه زﻳـﺎد ﺷـﺪن ﻳـﺎ ﻛـﻢ ﺷـﺪن نﺑﺎﻻ روﻧﺪ ﺧﺎﺻﻲ ﻛﻪ ﺑﻴﺎ
ﺷـﻮد، ﭘـﺲ ﻓـﺮض ﺛﺎﺑـﺖ ﺑـﻮدن ﻧﻤﻲ هوارﻳﺎﻧﺲ ﺑﺎﺷﺪ، دﻳﺪ
 يﻫـﺎﺷﻮد. ﻟﺬا ﺑﺎ ﺗﻮﺟـﻪ ﺑـﻪ ﺗﺤﻠﻴﻞوارﻳﺎﻧﺲ ﻧﻴﺰ ﭘﺬﻳﺮﻓﺘﻪ ﻣﻲ
ﻧﻤﻮدارﻫﺎي ﻓـﻮق و ﻣـﻮرد ﻗﺒـﻮل واﻗـﻊ  ياﻧﺠﺎم ﺷﺪه ﺑﺮ رو
ﻫـﺎي ﻣـﻮرد ﻧﻈـﺮ، ﻣـﺪل اﻧﺘﺨـﺎب ﺷـﺪه ﺑـﺮاي ﺷـﺪن ﻓﺮض
  (.74)ﻫﺎ ﻣﻨﺎﺳﺐ اﺳﺖﺗﺤﻠﻴﻞ داده
ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺑـﺎ  اﻳـﻦﺗﻮان ﻧﺘﻴﺠـﻪ ﮔﺮﻓـﺖ ﻛـﻪ در ﭘﺎﻳﺎن ﻣﻲ
ﺳـﻨﺘﺰ  ﻲﺘـﻴﻫﺪف ﺑﺮرﺳﻲ ﺗﺎﺛﻴﺮ ﻧـﺎﻧﻮذرات آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ ﻇﺮﻓ
ﻫـﺎي آﺑـﻲ ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از از ﻣﺤﻴﻂ PMDﺷـﺪه در ﺣـﺬف
)ﻣـﺪل ﺑـﺎﻛﺲ ﺑـﻨﻜﻦ( اﻧﺠـﺎم ﺷـﺪ.  MSRآﻧـﺎﻟﻴﺰ آﻣـﺎري 
ﺑﺎ ﻣﻮﻓﻘﻴﺖ ﺳﻨﺘﺰ  ﺎﻴﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ ﺑﺎ روش اﺣ
ﺗﻮﺳــﻂ  PMD ﺐﻳــﺷــﺪﻧﺪ. ﻧﺘــﺎﻳﺞ ﻧﺸــﺎن داد ﻛــﻪ ﺗﺨﺮ
ﻣﺤﻠـﻮل و  Hpﺎﻧﻮذرات ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ ﺗﺤﺖ ﺗﺎﺛﻴﺮ ﺷـﺮاﻳﻂ ﻧ
ﻛﻪ ﺑـﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ ﺑﻪ ﻃﻮري ﻣﻘﺪار ﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺑﻮده اﺳﺖ.
 ﺐﻳراﻧﺪﻣﺎن ﺗﺨﺮ ،يﺪﻴاﺳ ﻂﻳﺷﺮا ﺠﺎدﻳﻣﻘﺪار ﻧﺎﻧﻮذرات و ا
ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ  ﺰﻴﻧ ﻲﻜﻴﻨﺘﻴﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺳ ﺞﻳﻳﺎﺑﺪ. ﻧﺘﺎاﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ
از ﻣﺪل  ﻲﺘﻴﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ PMDﺣﺬف
اﻳـﻦ  ﺞﻳﻧﺘـﺎ ﺘـﺎًﻳﻛﻨـﺪ. ﻧﻬﺎﻲﻣ ﺖﻴـﺗﺒﻌ ﻚﻳـ درﺟـﻪ ﻲﻜﻴﻨﺘﻴﺳ
ﻦ، ﻳـﻚ ﮔﺰﻳﻨـﻪ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ ﻛﺎرﺑﺮد ﻧﺎﻧﻮذرات آﻫ
 PMD ﺒ ــﺎتﻴﻫﺎي ﺣــﺎوي ﺗﺮﻛﻣﺤﺘﻤــﻞ در ﺗﺼــﻔﻴﻪ ﭘﺴــﺎب
  .ﺑﺎﺷﺪﻲﻣ
     
     نﺎﻘﻫد ﻪﻧﺎﻤﺳ نارﺎﻜﻤﻫ و  




 هﺎﮕـﺸﻧاد بﻮـﺼﻣ ﻲﺗﺎـﻘﻴﻘﺤﺗ حﺮﻃ ﻞﺻﺎﺣ ﻪﻟﺎﻘﻣ ﻦﻳا
 و ﻲﻜﺷﺰﭘ مﻮﻠﻋا ﻲﻧﺎـﻣرد ﻲﺘـﺷاﺪﻬﺑ تﺎﻣﺪﺧـﻳناﺮ  ﺪـﻛ ﺎـﺑ
 حﺮـــــــﻃ27484-193-01-95 ـــــــﻛ وقﻼـــــــﺧا ﺪ 
IR.IUMS.REC1395.27484  ـﻣﻲﺪـﺑ .ﺪـﺷﺎﺑﻳﻦ 
ﺳوﻴﻪﻠ ﺸﻫوﮋﭘ مﺮﺘﺤﻣ ﺖﻧوﺎﻌﻣ زاﻲ ﻜـﺷﺰﭘ مﻮﻠﻋ هﺎﮕﺸﻧادﻲ 
اﻳناﺮ ﻧادرﺪﻗ و ﺮﻜﺸﺗﻲ ﻣ ﻞﻤﻋ ﻪﺑﻲآﻳﺪ. 
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